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Resumo 
 
O uso de ferramentas computacionais, tanto no processo de projeto (CAD – 
Computer Aided Design; CAE – Computer Aided Engineering) quanto na produção 
(CAM – Computer Aided Manufacturing), tem permitido explorar desde novas formas 
e geometrias até otimizar diversos aspectos do projeto, reduzindo a quantidade de 
material e energia gastos, tanto na construção quanto no uso dos edifícios. Através 
da parametrização, de simulações computacionais e com o uso de algoritmos 
genéticos, é possível obter a redução do consumo de energia ou de material em um 
projeto, independentemente do nível de complexidade de sua geometria. Este 
trabalho tem como objetivo desenvolver um método de projeto baseado em análise 
multicriterial visando à otimização de desempenho térmico e estrutural em edifícios 
com formas complexas. Este método tem como foco o início do processo de projeto, 
permitindo compreender as influências da exploração formal nestes quesitos. 
 
Palavras-chave: Otimização, Algoritmos, Projeto arquitetônico, Avaliação de 
desempenho. 
  
 
 
 
 
Abstract 
 
The use of computational tools, in both the design process (CAD – Computer Aided 
Design; CAE – Computer Aided Engineering) and in the production (CAM – 
Computer Aided Manufacturing), has allowed exploring new forms and geometries, 
as well as optimize various aspects of the project, reducing the amount of material 
and electrical energy expended, both in the construction and during the building’s 
usage. Through parameterization, computational simulations and the use of genetic 
algorithms, it’s possible to obtain a reduction in the electrical energy and material 
consumption in a project, regardless of the complexity level of its geometry. This 
work aims to develop a design method based on multicriterial analysis aimed at 
thermic and structural performance optimization in complex-shaped buildings. This 
method focuses in the early stages of the design process, allowing comprehending 
the influences of this formal exploration in these questions. 
 
Keywords: Optimization, Algorithm, Architectural design, Performance evaluation. 
  
 
 
 
 
Glossário  
 
Algoritmo:  
Sequência finita de operações ou instruções a serem seguidas em 
determinada ordem. Na arquitetura, pode ser entendido como uma sequencia 
de operações e funções que visam gerar a geometria do edifício e suas partes 
ou modificá-las. 
CAD:  
(Computer-Aided Design) Contempla todos os métodos que se utilizam do 
computador no processo de projeto, criação e descrição técnica deste projeto.  
CAE: 
(Computer-Aided Engineering) Uso específico das ferramentas CAD para 
projetos das áreas de engenharias, focando-se nos quesitos de análise, 
simulações e compatibilidade com os métodos de produção. 
CAM:  
(Computer-Aided Manufacturing) Métodos de fabricação e prototipagem que 
utilizam-se de máquinas controladas numericamente por computador (CNC) 
para gerar os modelos e peças, a partir do modelo digital gerado, utilizando-
se do processo file-to-factory. 
Diagrama de Voronoi: 
O diagrama de Voronoi é gerado a partir de pontos no espaço que podem, ou 
não, estar contidos no mesmo plano. Cada ponto é conectado aos vizinhos 
mais próximos por um segmento de reta, criando um plano perpendicular à 
reta no seu ponto médio. Este ponto é estendido até se interseccionar com 
outro plano, gerando os limites de cada célula Voronoi. Este princípio busca 
traduzir, em termos geométricos, alguns fenômenos naturais, como o 
crescimento celular. O diagrama de Voronoi pode ser tridimensional ou 
 
 
 
 
bidimensional, sendo que no caso de ser bidimensional, são geradas retas, ao 
invés de planos, as quais se interseccionam gerando as células de voronoi 
bidimensionais. 
Discretização: 
Em matemática, discretizar é o ato de subdividir uma distribuição contínua em 
unidades individuais. Nos processos de renderização, análise e outros 
processamentos computacionais, a discretização consiste em subdividir uma 
superfície ou forma em unidades menores planas, visando reduzir o número 
de elementos a serem quantificados, reduzindo o tempo de processamento. 
Pelo termo também ser usado para definir o processo de subdivisão de 
superfícies (sejam planas, de curvatura simples ou dupla) em faces menores 
através de processos matemáticos (POTTMANN et al, 2008), será utilizado na 
pesquisa. 
File-to-factory: 
Processo utilizado na fabricação digital, que consiste em enviar instruções 
numéricas a um equipamento de produção diretamente a partir do modelo 
geométrico digital da peça a ser produzida, sem a necessidade de impressão 
em papel ou interpretação humana dos dados. 
Form-Finding: 
Processo de busca por uma forma otimizada a partir da interação entre 
geometria e comportamento físico. Pode-se partir de um volume inicial sólido, 
o qual é “escavado” até se obter a quantidade mínima de material necessária 
para desempenhar a função pretendida, ou de uma superfície inicial, a qual é 
deformada até se obter uma forma na qual os esforços são mais bem 
distribuídos sobre sua geometria (BEGHINI et al, 2014). 
NURBS:  
(Non-uniform rational b-spline) A superfície NURBS é definida a partir de 
pontos de controle e seus pesos para cada ponto, gerando curvas de splines, 
conhecidas como splines de Bélzier, as quais são interpoladas, gerando a 
 
 
 
 
superfície (POTTMANN et al, 2007; BURRY; BURRY, 2012). Normalmente é 
utilizada para modelagens de superfície livres que não podem ser definidas 
por outros processos, como concordância de arcos simples. Este método de 
modelagem e definição matemática foi inicialmente utilizado nas indústrias 
navais e automobilísticas, sendo posteriormente absorvido por outras áreas, 
tal como a arquitetura, tendo grande influência na estética desta (BURRY; 
BURRY, 2012). 
Otimização: 
Processo de melhora do desempenho de uma forma, processo etc em 
determinado quesito por meio da variação de parâmetros ou da aplicação de 
métodos específicos, muitas vezes provenientes da área de Inteligência 
Artificial. 
Parametrização: 
Processo que se baseia na definição de relações topológicas entre as partes 
de um modelo e seus parâmetros variáveis. A partir da variação destes 
parâmetros, o modelo é alterado, mantendo-se as relações topológicas 
estabelecidas. Normalmente, é um processo matemático, baseando-se em 
algoritmos e equações. 
Racionalização de superfície: 
Processo de subdivisão da superfície que visa obter superfícies planas ou de 
curvatura simples (logo, desenvolvíveis), próximas à superfície original, de 
modo a facilitar e tornar mais econômica sua fabricação (WANG, 2013). 
Segunda pele 
Uso de chapas, que podem ou não ser perfuradas ou recortadas, as quais 
visam criar uma cavidade entre a superfície externa do edifício e o ambiente 
externo, permitindo que haja um fluxo de ar nesta cavidade. Pode ser usada 
para fins de ventilação, proteção e controle solar. Pode também ser 
conhecida como “fachada dupla” em português, porém, nesta pesquisa, 
 
 
 
 
preferiu-se utilizar o termo “segunda pele” por ser uma tradução próxima do 
termo em inglês (double-skin facade). 
Superfície complexa: 
Em geometria, uma superfície é classificada como complexa quando não 
pode ser contida por um plano euclidiano (complex manifold), sendo descrita 
no espaço através de funções matemáticas. Entre as superfícies complexas, 
podemos citar a esfera, toros, superfícies regradas e outras.  
Superfície de dupla curvatura: 
Superfície que apresenta curvatura nas duas direções (U e V), não sendo 
planificável sem que haja distorções em suas dimensões (POTTMANN et al, 
2007). 
Superfície desenvolvível: 
Superfície de curvatura simples, que pode ser planificada sem que haja 
distorção desta durante o processo (POTTMANN et al, 2007). 
Superfície livre:  
Superfície livre (ou freeform surface) é aquela gerada a partir da modelagem 
NURBS, ou seja, tendo como base curvas de Bélzier e pontos de controle. 
Costuma apresentar formas livres, não definidas pelas superfícies clássicas 
como cilindros e esferas (POTTMANN et al, 2007). 
Superfície regrada:  
A superfície regrada é constituída pela união de retas, obtidas a partir da 
conexão entre pontos sobre duas retas ou curvas de base, não coplanares. 
Desta forma, é possível gerar superfícies de curvatura simples ou dupla a 
partir de elementos retilíneos. Por este fato, é utilizada em geometria 
descritiva e arquitetura (POTTMANN et al, 2007). 
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1. Introdução 
 
Desde a incorporação das ferramentas de CAD (Computer Aided Design) e CAM 
(Computer Aided Manufacturing) no ramo de arquitetura, sua produção, exploração 
e ensino vêm sendo alteradas. Num primeiro momento, as ferramentas de CAD 
substituíram o desenho técnico manual, permitindo maior precisão, detalhamento e 
menor tempo de execução (DIMCIC, 2013). Logo depois, ultrapassaram esta função, 
transformando-se em ferramentas de otimização, exploração formal, exploração 
lógica etc. Esta transformação ampliou as possibilidades do arquiteto para além das 
formas e pensamento tradicional, resultando em novas formas de se projetar, pensar 
e construir a arquitetura. 
Uma grande inovação das ferramentas CAD foi permitir o acesso à modelagem 
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline), que permite gerar curvas e superfícies 
através de fórmulas matemáticas ou através da modelagem livre. Antes deste tipo 
de modelagem, os arquitetos costumavam basear suas obras em sólidos simples, 
como paralelepípedos, cuja fabricação, montagem e cálculos eram mais fáceis de 
serem efetuados. Em alguns casos, buscavam-se superfícies de dupla curvatura, 
como é o caso do Instituto Oceanográfico de Valência Figura 1- Instituo 
Oceanográfico de Valê(Figura 1), obra do arquiteto Félix Candela, porém, nesses 
casos, não se utilizavam superfícies livres, mas sim regradas. 
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Figura 1- Instituo Oceanográfico de Valência, de Félix Candela
 
Fonte: www.oceanografic.org 
 
Apesar de permitir o uso de dupla curvatura, as superfícies regradas possuem 
diversas limitações, sendo que a modelagem NURBS foi responsável por inserir 
geometrias complexas e livres, como é o caso do Centro Heydar Aliyev (Figura 2), 
de Zaha Hadid, permitindo estender a experiência espacial, possibilitando aos 
arquitetos utilizar espaços geométricos e formas complexas que, até então, eram de 
difícil concepção e desenvolvimento (KOLAREVIC, 2005. BURRY; BURRY, 2010). 
Em conjunto com as ferramentas de CAM, tornou-se possível construir estas formas, 
garantindo-se a precisão das mesmas. 
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Figura 2 - Centro Heydar Aliyev, de Zaha Hadid
 
Fonte: www.zaha-hadid.com 
 
A modelagem destas superfícies livres e complexas pode se dar de diversos modos, 
seja construção simplesmente com um mouse em programas de modelagem, 
através de interfaces físico-computacionais (como digitalização de peças) ou através 
da parametrização. A parametrização se baseia em relações topológicas entre as 
partes e parâmetros de valores variáveis (BURRY; BURRY, 2010), permitindo o uso 
de fórmulas matemáticas, algoritmos e relações entre as partes do modelo 
(geometria associativa). Este método permite maior controle sobre a superfície livre, 
inclusive, possibilitando uma maior exploração formal. 
Outra vantagem do uso da parametrização é que esta permite organizar o problema 
arquitetônico, destacando claramente o processo de projeto e as relações 
intrínsecas entre as partes (SEDREZ; CELANI, 2014). Por se tratar de uma 
sequência de ações e relações lógicas explícitas, permite destacar as decisões 
projetuais tomadas, bem como os fatores limitantes, condicionantes, fluxos e demais 
aspectos que foram utilizados para gerar determinada forma. 
Obviamente, o uso destas superfícies livres levanta questões que devem ser 
solucionadas, tais como a estrutura, modo de construção, uso de materiais, 
resistência dos materiais, desempenho térmico, sombreamento, iluminação e outras. 
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Na grande maioria das obras cujas formas eram baseadas em paralelepípedos, 
estes cálculos eram simples de serem efetuados, sendo que existem, inclusive, 
regras práticas para estes casos. Pela complexidade das superfícies livres, nem 
sempre as regras práticas podem ser aplicadas (CAMPOS; CELANI, 2014), sendo 
necessário utilizar ferramentas como simulações computacionais.  
Alguns outros quesitos, como encaixes, discretização, racionalização da construção 
etc, podem ser solucionados com o próprio uso da parametrização. Ao se organizar 
logicamente a solução arquitetônica, pode-se aplicá-la em diversos componentes ou 
edifícios, num processo de automação do projeto arquitetônico (DIMCIC, 2013), 
permitindo criar, por exemplo, encaixes com a mesma topologia, mas com formas 
diferentes em cada componente da construção. 
A parametrização, por si só, é capaz de fornecer soluções complexas, porém, para 
que estas correspondam também às questões levantadas (como estrutura, 
iluminação, desempenho térmico e outras) é necessário utilizar, também, simulações 
computacionais. Com o uso das duas ferramentas, combinadas com métodos de 
otimização (seja por algoritmos genéticos ou outros), torna-se possível criar soluções 
que correspondem a um desempenho melhor do edifício em determinados quesitos 
que são importantes para aquela obra, permitindo uma ampla exploração no 
processo de projeto, que vai além da capacidade dinâmica generativa da 
parametrização (KOLAREVIC, 2005). 
A combinação de dois ou mais fatores no processo de otimização é conhecida como 
solução multicriterial, ou otimização multicriterial (GROBMAN; NEUMAN, 2012. 
GROBMAN, 2012). Estas soluções talvez não apresentem, simultaneamente, o 
melhor desempenho estrutural ou térmico, por exemplo, mas apresenta a melhor 
solução possível na combinação destes fatores, cabendo ao arquiteto compreender 
quais fatores são mais relevantes. Deste modo, há uma redução no uso de 
materiais, nos gastos com condicionamento de ar e iluminação, entre outros. 
Particularmente no caso de geometrias complexas ou livres, o método paramétrico 
aliado às simulações computacionais pode resultar em soluções arquitetônicas mais 
eficientes que métodos convencionais, além de fornecer ao edifício maior 
complexidade e dinamismo (BALDOCK et al, 2006. KOLAREVIC; MALKAWI, 2005. 
OXMAN; OXMAN, 2010). 
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Por permitirem a redução de materiais e energia, respectivamente, na construção e 
uso de edifícios, estes métodos podem contribuir para a sustentabilidade das 
construções. A exploração formal paramétrica, em conjunto com as simulações 
computacionais, permite ainda compreender as influências das decisões 
arquitetônicas no desempenho final do edifício. Inseridos desde o inicio do processo 
de projeto, estes métodos permitem viabilizar obras complexas, por meio da 
incorporação de soluções de baixo custo (Figura 3). 
 
Figura 3 - Evolução do custo/dificuldade de implementar mudanças versus o potencial de mudanças
 
Fonte: (THOMSON et al, 2006) 
 
Tendo em vista o potencial do uso da parametrização, de métodos de análises 
computacionais e otimizações no processo de projeto, esta pesquisa que visa 
explorar o uso de simulações computacionais em conjunto com a parametrização, 
num processo de otimização buscando soluções integradas multi-criteriais, na fase 
de concepção do projeto. Em termos dos quesitos otimizados, a pesquisa irá se 
concentrar na otimização do desempenho térmico do edifício, bem como em sua 
otimização estrutural, buscando reduzir a quantidade de material gasto em sua 
construção e a quantidade de energia elétrica gasta em seu uso. 
No que diz respeito à forma do edifício, a pesquisa irá visar os edifícios verticais com 
geometria complexa e livre. No quesito da estrutura, estes sofrem ação também das 
forças provocadas pelos ventos, além das gravitacionais, sendo um fator importante 
a ser levado em conta no processo de otimização, sendo necessário criar métodos 
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simplificados para analisar suas ações. Já em relação ao desempenho térmico, 
existem questões relacionadas à forma do edifício, influência do entorno (como 
áreas de sombreamento), orientação, localização (clima) e outras. 
Acredita-se que as análises multi-criterias no inicio do processo de projeto pode 
gerar soluções que viabilize estas obras, seja por questões operacionais ou 
estruturais, melhorando o desempenho do edifício. Foram escolhidos estes quesitos 
por serem duas grandes questões que envolvem o projeto na sua construção e uso, 
sendo altamente influenciados pela solução formal do edifício. 
A pesquisa conta com o apoio do LAPAC (Laboratório de Automação e 
Prototipagem para Arquitetura e Construção), que possui computadores equipados 
com software específico, bem como maquinários de fabricação digital, permitindo 
efetuar as simulações e protótipos no decorrer da pesquisa. Anteriormente, o autor 
desta pesquisa desenvolveu pesquisa de iniciação científica com bolsa da FAPESP 
intitulada “Estudo de otimização de coberturas responsivas à insolação através da 
parametrização” e estágio de pesquisa no exterior pela FAPESP (bolsa BEPE) 
intitulado “Solar shading optimization through self-assembling structures”, ambos na 
área de Building Performance Simulation (BPS). Esta pesquisa de mestrado busca 
dar continuidade à pesquisa de iniciação científica desenvolvida anteriormente. 
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2. Objetivos 
 
Esta pesquisa visa desenvolver um método de projeto com base em métodos 
generativos paramétricos, em conjunto com simulações computacionais, que 
busquem a otimização estrutural e otimização de desempenho térmico em edifícios 
verticais com geometrias complexas. Será explorando o uso deste método no início 
do processo de projeto e suas implicações.  
Este método busca reduzir a quantidade de material utilizado na estrutura e reduzir 
os gastos energéticos dos edifícios, melhorando seu desempenho e permitindo a 
exploração arquitetônica da forma, bem como sua viabilização. Parte deste será 
desenvolvido tendo como base os estudos de discretização de superfícies e redução 
do ganho térmico (CAMPOS; CELANI, 2014). 
Neste processo, o autor irá gerar componentes para serem utilizados no programa 
de modelagem paramétrica Grasshopper, além de utilizar plug-ins que façam as 
simulações necessárias. Além destes componentes, serão analisadas as diferenças 
do uso do método criado e das regras práticas normalmente utilizadas pelos 
arquitetos, aplicadas em geometrias complexas e livres. 
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3. Métodos 
 
A pesquisa é do tipo exploratória e de desenvolvimento experimental (GROAT, 
2013), inserindo-se na área de Building Performance Simulation (BPS), envolvendo 
simulações e otimização estrutural e de desempenho térmico. Visando o 
desenvolvimento de um método de projeto com base em métodos de otimização, 
serão utilizados os métodos extraídos da revisão bibliográfica e exemplos 
arquitetônicos, bem como análise de testes e exercício de projeto realizado.  
A pesquisa apresenta cinco fases: (1) levantamento de requisitos e programas, (2) 
desenvolvimento de métodos de discretização de superfícies, (3) desenvolvimento 
do algoritmo generativo de otimização estrutural, (4) desenvolvimento do algoritmo 
de otimização de desempenho térmico e (5) aplicação do método em exercício de 
projeto. Cada fase apresenta objetivos específicos a serem concluídos para o 
correto andamento da pesquisa. Os principais são: 
 
 Fase 1 - Levantamento de requisitos e programas: 
o Comparar os plug-ins disponíveis para o programa de modelagem 
paramétrica quanto às suas funcionalidades e usos; 
o Selecionar plug-ins e programas relevantes; 
o Identificar as principais necessidades, dados iniciais e finais; 
 Fase 2 - Desenvolvimento de métodos de discretização de superfícies: 
o Levantar métodos de discretização; 
o Levantar métodos de otimização, levando em conta a fabricação e 
construção das peças; 
o Selecionar métodos mais relevantes e utilizados; 
o Implementar a lógica paramétrica de discretização;  
 Fase 3 - Desenvolvimento do algoritmo generativo de otimização estrutural: 
o Levantar métodos de otimização estrutural; 
o Integrar ao modelo paramétrico o pré-dimensionamento; 
o Inserir forças dos ventos no cálculo; 
o Implementar métodos de análise estrutural simplificados; 
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o Inserir métodos de relaxamento de malha; 
o Inserir métodos de otimização estrutural; 
 Fase 4 - Desenvolvimento do algoritmo de otimização de desempenho térmico: 
o Levantar e selecionar métodos de controle de ganho térmico em fachadas; 
o Exportar modelo paramétrico e realizar análises de desempenho térmico;  
o Comparar os programas de análise; 
o Integrar ao modelo o cálculo de desempenho térmico; 
o Implementar métodos de otimização e controle; 
 Fase 5 - Aplicação do método em exercício de projeto: 
o Aplicar o método em diversas geometrias, buscando avaliar as 
implicações de seu uso; 
o Analisar se existem relações algorítmicas entre o desempenho estrutural e 
térmico, visando às soluções multi-criteriais; 
o Comparar o uso de combinações multicriteriais com otimização linear; 
o Analisar comparativamente os resultados do uso do método e o uso de 
regras práticas tradicionais no processo de projeto em geometrias 
complexas e livres; 
o Analisar possíveis impactos no processo de projeto. 
 
A modelagem paramétrica será feita utilizando o Rhinoceros, programa de 
modelagem NURBS, e seu plug-in Grasshopper, que permite parametrizar a 
modelagem. Ambos os programas já foram utilizados em pesquisas anteriores 
(CAMPOS; CELANI, 2014) e permitem exportar os modelos para outros programas e 
importar os resultados de análises de forma automática. Também são amplamente 
utilizados por grandes escritórios de arquitetura, como é o caso do SOM (Skidmore, 
Owings & Merrill) (KATZ, 2016). 
Tendo em vista que a pesquisa se baseia na otimização de desempenho térmico e 
estrutural na fase de concepção, são necessários programas de análise para ambos 
os aspectos da otimização. Para a análise estrutural é necessário um programa de 
elementos finitos que se comunique com o Grasshopper. Durante uma pesquisa de 
plug-ins de análise estrutural, foram encontrados 29 resultados, sendo que somente 
três plug-ins faziam este tipo de análise (Karamba, Scan&Solve e Kangaroo 
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Physics), sendo os demais conversores para programas diversos de elementos 
finitos ou feitos, na verdade, para outras finalidades. Dentre estes três, foi 
selecionado o Karamba, pois este fornece informações como a tensão nas barras e 
sua deformação em um formato de lista que permite sua utilização na programação 
sem que haja necessidade de importação e exportação dos dados. 
Quanto à análise de desempenho térmico, em pesquisa anterior, foi utilizado o 
programa Ecotect Analysis 2011 (CAMPOS; CELANI, 2014), porém o programa foi 
descontinuado e encontra-se desatualizado. Tendo este fato em vista, buscaram-se 
plug-ins para Grasshopper que fizessem esta análise ou permitissem a comunicação 
com programas externos (tal com o plug-in Geco fazia com o Ecotect), sendo 
selecionados inicialmente os plug-ins Honeybee/Ladybug e Diva, os quais permitem 
exportar o modelo para os programas Daysim, EnergyPlus e Radiance, importando 
os dados para o Grasshopper. Dentre estes três programas, o Daysim e Radiance 
focam-se nas simulações de iluminação, enquanto o EnergyPlus realiza simulações 
energéticas. Tendo em vista o foco da pesquisa e a ampla citação na bibliografia e 
utilização em escritórios de arquitetura (KATZ, 2016), selecionou-se o programa 
EnergyPlus e os respectivos plug-ins (Honeybee/Ladybug e Diva) para o 
desenvolvimento da pesquisa. 
Para as otimizações, quando necessário, será utilizado o componente de algoritmo 
genético Galápagos. Existem outros plug-ins para Grasshopper com as mesmas 
características, como o Goat, porém o Galápagos já está inserido no Grasshopper e 
apresenta funcionalidades similares.  
Para os demais componentes gerados pelo autor, foi utilizado o processo de cluster, 
tendo como base os componentes do próprio programa Grasshopper. Mais 
informações deste processo serão apresentadas em outros capítulos, bem como no 
Apêndice II. Alguns destes componentes serão similares aos existentes em outros 
plug-ins, contudo, preferiu-se gerar os componentes necessários durante a 
pesquisa. Isto se dá para garantir o maior controle dos códigos e processos lógicos 
utilizados, inserindo somente os inputs e outputs necessários para o método de 
projeto, além de reduzir o número de plug-ins utilizados. 
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Quanto aos métodos utilizados, pode-se dividi-los pelas fases em que serão 
aplicados. A fase dois trata da discretização da superfície. Em pesquisa anterior, foi 
utilizado o método de triangulação de iso-superfícies quadriláteras, porém este 
método apresentava diversas restrições (como a necessidade de superfícies 
contínuas não-perfuradas) e tinha como resultado uma estrutura regular (CAMPOS; 
CELANI, 2014). Por este motivo, serão explorados outros tipos de discretização, 
como será visto no capítulo de discretização. 
Quanto aos métodos de otimização estrutural, serão explorados três métodos de 
otimização: pela mudança na secção das barras (BALDOCK et al, 2005), pela 
redução/inserção sistemática de barras (BALDOCK, SHEA, 2006) e pela variação 
topológica (tal como relaxamento de malha, buscando uniformizar o tamanho das 
barras). Serão testados, também, o uso de regras práticas e tabelas de pré-
dimensionamento estrutural e análise por elementos finitos (que fornece as 
características da barra para dimensionamento), visando sua aplicabilidade. Será 
levado em conta o tempo computacional de ambos os casos e sua relevância, 
buscando averiguar se é possível utilizar somente o pré-dimensionamento na fase 
de concepção projetual. Para fins da pesquisa, serão estudadas somente estruturas 
metálicas tubulares, adotando membros metálicos tubulares presentes no mercado 
brasileiro, porém, seria possível utilizar outros materiais, pela alteração de 
parâmetros. 
Quanto ao método de otimização do desempenho térmico, serão explorados quatro 
métodos: implantação, orientação (ROAF et al, 2001), modificação da forma (MARIN 
et al, 2008; KATZ, 2016) e sombreamento (GALLO et al, 2014; CAMPOS; CELANI, 
2014). Seus resultados, quando possível, serão comparados aos obtidos com o uso 
de regras práticas. Serão ainda aplicados os métodos com e sem o uso de 
algoritmos genéticos, buscando analisar a influência de seu uso. 
A última fase da pesquisa se baseia na aplicação conjunta dos métodos e 
componentes desenvolvidos na pesquisa em exercícios de projeto, compilando os 
algoritmos de modo a se ter os componentes utilizados no método de projeto no 
ambiente do Grasshopper. Essa aplicação permitirá comparar a solução com e sem 
o uso do método e otimizações, bem como analisar quais geometrias são mais 
adequadas para o uso deste método. Nessa fase, serão feitas as comparações 
28 
 
 
 
também com as regras práticas. Para fins comparativos do método de projeto, serão 
aplicados estes componentes e métodos em uma combinação binária (ocorrendo 
duas otimizações concomitantemente) e em combinação linear (ocorrendo uma 
otimização após o término da anterior). 
Esta metodologia é similar às que foram utilizados em outras pesquisas que 
exploram o uso de ferramentas paramétricas, sistemas generativos e fabricação 
digital no projeto arquitetônico, seja no desenvolvimento de sistemas generativos ou 
buscando entender o impacto do uso destes no projeto arquitetônico (AKSAMIJA et 
al, 2012; BALDOCK et al, 2005; MONTUORI et al, 2014; OXMAN, OXMAN, 2010; 
RADMAN, 2013). 
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4. Revisão bibliográfica 
 
4.1. Discretização da forma 
 
Por que estudar as formas de se subdividir uma superfície? Obviamente existem 
questões referentes aos limites dimensionais de produção, transporte e montagem 
que necessitam desta subdivisão, porém existem outras questões que permeiam a 
obra arquitetônica, como estética, partido arquitetônico e intenção do arquiteto. O 
tipo de subdivisão pode definir desde os tipos de materiais e acabamentos utilizados 
até a localização de janelas e aberturas, não sendo incomum que defina também a 
própria estrutura do edifício, influenciando em seu desempenho. Deste modo, torna-
se importante para a arquitetura estudar os tipos de discretização, os métodos 
envolvidos e seus usos. No ambiente digital, contudo, estes conceitos e métodos 
começaram a ser estudados antes de buscar-se sua aplicação na arquitetura. 
O primeiro uso comercial de técnicas de discretização de superfícies se deu em 
1990, pela empresa de animação Pixar, que utilizou técnicas de malhas triangulares 
em computação gráfica (POTTMANN et al, 2007). Obviamente que a pesquisa em 
subdivisão de superfícies por meios computacionais começou antes, tendo seu início 
em 1978, com a publicação de dois trabalhos sobre o desenvolvimento de malhas 
de superfícies de Bélzier (POTTMANN et al, 2007), porém suas aplicações eram 
limitadas, principalmente para as industrias automotivas e navais, devido à falta de 
suavidade da malha em algumas regiões. 
Após este primeiro momento, o uso da discretização de superfícies na computação 
ampliou-se para além da representação gráfica do modelo, sendo utilizada para 
cálculos de iluminação, ganho térmico, esforços com sólidos partir de análises de 
elementos finitos e outros. É extremamente importante, também, nos processos de 
fabricação digital e prototipagem, pois é utilizada para descrever o modelo em 
formatos como de estereolitografia (STL), baseando-se na triangulação. 
Para estes usos, foi muito utilizada a discretização das superfícies por triangulação, 
pois garante que todas as faces sejam planas. Se, no meio computacional este é um 
fator importante, na arquitetura existem outros fatores importantes, como já foi 
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citado, sendo que, neste caso, a discretização da superfície deve ser um meio 
eficiente de gerar malhas visualmente agradáveis (POTTMANN, 2007). Em certos 
casos, existem também questões estruturais envolvidas, pois ao se trabalhar com 
formas livres, é possível criar uma estrutura tradicional e revesti-la com a superfície 
livre, contudo nem sempre é a solução estrutural mais adequada, sendo que este 
tópico será mais bem desenvolvido a frente. 
As questões arquitetônicas referentes à discretização da superfície estão também 
ligadas à materialidade e viabilidade de construção da obra. Caso, por exemplo, o 
arquiteto tenha projetado uma superfície com forma livre que deve ser realizada com 
painéis de vidro, é necessário escolher se os vidros terão ou não dupla curvatura, 
uma vez que este tipo de material é consideravelmente mais barato quando usado 
plano (CUTLER, 2007), sendo que, se fosse utilizado o concreto, o custo de se fazer 
fôrmas com formas livres a partir de corte por fio quente é relativamente menor 
(POTTMANN, 2008). 
Por haverem muitos fatores envolvidos, inclusive subjetivos, relacionados à intenção 
do arquiteto, não se tem uma forma genérica de subdividir uma superfície (WANG, 
2013). Apesar de haverem diversas técnicas de discretização, pode-se dividi-las em 
três categorias: triangulação, divisão por quadriláteros e divisão por polígonos com 
cinco ou mais lados. Cada uma destas categorias será mais bem explicada a seguir, 
apresentando técnicas e métodos próprios de cada. 
 
4.1.1. Triangulação 
 
A principal característica da triangulação, qualquer que seja o método utilizado para 
triangular, e que a faz tão utilizada e estudada para diversos usos, é que as faces 
geradas são sempre planas. Obviamente podem-se ter triângulos não euclidianos 
em planos não ortogonais de superfícies livres, contudo, o princípio da triangulação 
é fazer uso da definição de um plano por três pontos. 
Por este fator, a triangulação não apenas é utilizada como subdivisão da superfície 
para construção, mas também em renderizações, representações topográficas, 
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simulações computacionais, arquivos de fabricação digital (como impressão 3D) e 
outros. Apesar de amplamente utilizada, cada uso apresenta métodos diferentes de 
triangulação, mesmo que tratem da mesma geometria. 
Na renderização, a triangulação leva em conta a complexidade da forma, buscando 
representar a superfície de modo suave, aproximando-se da superfície matemática 
(WELCH, 1994). Por este motivo, as áreas planas possuem menor triangulação, 
enquanto áreas com curvaturas mais acentuadas possuem uma maior densidade, 
gerando uma malha irregular. Além da questão geométrica, fatores como iluminação 
podem também ser levados em conta para esta geração (CAMPBELL; FUSSELL, 
1990), ou ainda o limite na capacidade de processamento disponível para realizar 
aquela renderização.  
No caso da fabricação digital e prototipagem, a triangulação é utilizada para 
simplificar a superfície matemática, de modo que permita ao programa que controla 
os equipamentos CNC preparar o modelo adequadamente. A impressão 3D, por 
exemplo, utiliza arquivos de estereolitografia (STL), onde a superfície é triangulada 
de modo similar à renderização, onde a densidade esta ligada à curvatura da 
superfície e sua complexidade. Neste caso, a diferença entre a superfície 
subdividida e a original não costuma ser perceptível, devido aos próprios limites das 
máquinas e dimensão das peças. 
No que diz respeito às representações topográficas, o princípio é diferente, pois 
estas são geradas a partir do mapeamento de pontos da superfície real, utilizando-
se a triangulação para poder gerar a representação topográfica digital. Um dos 
métodos mais utilizados nesta aplicação é a triangulação de Delaunay, por suas 
características geométricas (POTTMANN et al, 2007; BERG et al, 2008). Por ser 
muito usada nestas superfícies livres, é, às vezes, explorada também pela 
arquitetura, sendo que existem pesquisas que buscam otimiza-la através de 
algoritmos evolutivos (PAPAPAVLOU, 2009). Contudo, este método parte do 
princípio que não se tem uma descrição computacional da superfície original, 
utilizando-se dos pontos para construir uma aproximação. 
Na arquitetura, durante o processo de projeto, simulações computacionais podem 
ser efetuadas para se avaliar as soluções adotadas, buscando otimizar certos 
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aspectos do edifício. Nas simulações que dizem respeito à forma do edifício 
(análises de sombra, insolação, ganho térmico, ventos e outras), a superfície deste 
precisa ser triangulada para efetuar a análise, devido ao método de processamento. 
Inevitavelmente, então, a superfície utilizada nas simulações será uma aproximação 
da superfície gerada. Nesse sentido, se a superfície for triangulada anteriormente, a 
geometria para a simulação seria a mesma da superfície real. 
Além da questão de simulações, há ainda questões estruturais. A forma triangular 
apresenta vantagens estruturais em relação às outras (tanto que outras formas, 
como a retangular, podem apresentar travas diagonais para aumentar sua 
resistência, num processo de triangulação), sendo muito utilizada em estruturas 
metálicas de edifícios verticais (sob a forma de treliças, diagrid e outros). Assim, a 
triangulação da superfície do edifício pode seguir princípios estruturais, garantindo, 
por exemplo, a secção ou comprimento das barras constante ou dentro de algum 
limite pré-determinado.  
Desta forma, seria possível criar um partido estético da edificação com base na 
triangulação estrutural, a qual já poderá ser utilizada para as simulações e garante 
que todas as aberturas entre a estrutura sejam planas (permitindo colocar vidros 
planos).  Esta solução já foi utilizada diversas vezes, como é o caso da Nova Feira 
de Milão (Figura 4), pelo Studio Fuksas, e o BMW Welt (Figura 5).   
 
Figura 4 - Nova Feira de Milão, do Studio Fuksas
 
Fonte: www.archdaily.com 
 
33 
 
 
 
 
Figura 5 – BMW Welt, em Monique
 
Fonte: www.bmwblog.com 
 
Apesar de ser amplamente utilizada, a triangulação apresenta algumas 
desvantagens no processo de produção e montagem, como foi apontado por Neil 
Katz, do escritório SOM (Skidmore, Owens & Merrill). No caso das fachadas de 
vidro, apesar das peças serem todas planas, a produção de peças triangulares é 
mais complexa que de peças retangulares, além de fragilizar as extremidades, 
estando mais suscetível a quebras durante o transporte (KATZ, 2016)1. Outro 
problema está na quantidade de encaixes em cada nó, num total de seis encaixes 
por nó. Estes fatores podem encarecer a obra e não permitir a mesma sensação 
estética que se desejava, sendo que existem outras soluções (KATZ, 2016)1. Ao 
mesmo tempo, outros autores e arquitetos defendem que as técnicas de 
triangulação são as mais adequadas para se trabalhar com superfícies complexas 
(BERG et al, 2008). Claramente, se nota que não há um consenso em relação à 
triangulação de superfícies complexas na arquitetura.  
Nos casos onde é utilizada (seja como partido ou somente para simulações no 
processo de projeto), existem alguns métodos e operações para se gerar esta 
subdivisão. Dentre as técnicas mais comuns, podemos citar: por quadriláteros, 
Delaunay, por bolhas e por polígonos diversos. 
                                            
1
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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A triangulação por quadriláteros se baseia em primeiro subdividir a superfície em 
quadriláteros de forma regular, inserindo depois uma diagonal, dividindo cada 
quadrilátero em dois triângulos (Figura 6) (POTTMANN et al, 2007). Alguns autores 
consideram este processo como uma operação numa subdivisão por quadriláteros, 
ao invés de uma técnica, sendo que Welch a nomeia de “troca” (WELCH, 1994). 
Esta técnica funciona adequadamente em superfícies onde o tamanho das curvas 
isoparamétricas está dentro de certo intervalo admissível, gerando triângulos com 
dimensões e ângulos similares. Caso haja uma discrepância muito grande de 
tamanho, serão gerados triângulos com ângulos muito agudos, ou seja, com uma 
grande gama de dimensões (Figura 7). Esta gama de dimensões não é prejudicial, 
mas deve levar em conta os limitantes de produção e transporte das peças. Por se 
basear na subdivisão de quadriláteros, costuma apresentar uma malha 
isoparamétrica regular. 
Figura 6 - Triangulação por quadriláteros 
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2007) 
 
Figura 7 – Demonstração da variedade de dimensões na triangulação de superfície
 
Fonte: do autor 
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A triangulação de Delaunay, como já citado, utiliza pontos localizados no espaço 
tridimensional, obtidos pelo levantamento do terreno. Seu algoritmo de triangulação 
consiste em conectar cada ponto aos mais próximos de forma aleatória, sendo que 
as arestas são analisadas quanto aos ângulos que criam (POTTMANN et al, 2007; 
BERG et al, 2008). Normalmente, a triangulação de Delaunay é implementada de 
modo aleatório e incremental, buscando a solução com maior número de ângulos 
mínimos (POTTMANN et al, 2007; BERG et al, 2008). De modo geral, a regularidade 
desta técnica depende da distribuição dos pontos obtidos no levantamento (Figura 
8), no caso da arquitetura, da regularidade dos pontos obtidos na superfície original. 
Esta técnica, como já citado, foi desenvolvida para se obter a representação 
topográfica de uma superfície real, sendo que se usada na arquitetura, pode gerar 
triângulos com ângulos muito agudos ou dimensões desconexas (SHIMADA, 1995), 
mesmo buscando a solução com maior número de ângulos mínimos.  
 
Figura 8 - Exemplo de triangulação de Delaunay com malha regular
 
Fonte: do autor 
 
A terceira técnica, de triangulação por bolhas, busca obter arestas de dimensão 
similar. Nesta técnica, primeiro se efetua uma divisão isoparamétrica da superfície, 
obtendo os pontos que serão os centros das esferas, sendo que o raio destas 
esferas está relacionado à distância com o centro das esferas vizinhas. A 
distribuição destas esferas passa por um processo de relaxamento, levando em 
conta as forças de atração e repulsão entre esferas. Quando se chega numa 
distribuição na qual a irregularidade da dimensão das arestas esta dentro de um 
fator considerado bom, é utilizado o diagrama de Voronoi, tendo como pontos os 
36 
 
 
 
centros das esferas, e conectado o centro de cada célula aos seus vértices (Figura 
9) (SHIMADA, 1995). Este processo gera triângulos relativamente regulares e uma 
malha, normalmente, irregular. 
 
Figura 9 – Exemplo de triangulação por bolhas 
 
Fonte: (SHIMADA, 1995) 
 
A última técnica, de triangulação por polígonos diversos, tem como princípio a 
aplicação de qualquer polígono na superfície, onde cada um tem seus vértices 
ligados ao seu centro, gerando a superfície triangulada (Figura 10). Esta técnica 
abrange, na verdade, diversas técnicas mais particulares, inclusive o por bolhas. O 
que varia entre cada técnica são os polígonos e sua forma de aplicação. 
Normalmente, existem dois tipos de aplicação que são muito utilizados: projeção e 
intersecção tridimensional. A projeção se baseia em fazer uma distribuição de 
polígonos em um plano e projetar na superfície livre, enquanto a intersecção 
tridimensional se baseia em distribuir poliedros na superfície e encontrar a 
intersecção entre eles. A regularidade da malha resultante e sua aplicação prática 
em arquitetura variam de acordo com o polígono usado e forma de aplicação. 
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Figura 10 – Exemplo de triangulação por polígonos, utilizando-se hexágonos 
 
Fonte: do autor 
 
Em qualquer uma destas técnicas, existem formas de se alterar a malha triangular, 
buscando otimizá-la de alguma forma. As duas principais operações são a divisão e 
o colapso de triângulos (WELCH, 1994). Na divisão, se cria um ponto central em 
uma das arestas do triângulo, que em seguida é conectado com o vértice oposto, 
dividindo o triângulo (Figura 11). No colapso, são selecionados triângulos vizinhos, 
gerando uma forma poligonal, encontra-se o ponto central deste polígono e se 
conecta o ponto aos vértices do polígono, reduzindo o número de triângulos (Figura 
12) (WELCH, 1994). Estas operações são utilizadas para reduzir o tamanho de 
triângulos muito grande ou unir triângulos pequenos, criando novos maiores. Desta 
forma, a malha resultante torna-se mais adequada para o uso, tendo em vista os 
limites de produção e transporte das peças que compõe a malha. 
 
Figura 11 – Subdivisão de triângulos
 
Fonte: do autor 
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Figura 12 - Colapso de triângulos
 
Fonte: do autor 
 
 
4.1.2. Quadriláteros 
 
O princípio da subdivisão por quadriláteros, ao contrário da triangulação, não 
garante que as faces geradas sejam planas, embora alguns métodos busquem esta 
característica. Por este fato, este método não costuma ter uma grande gama de 
utilizações fora da arquitetura (ao contrário da triangulação, por exemplo), tendo seu 
principal uso na materialização da arquitetura. Ao se utilizar faces curvas (seja ou 
não de dupla curvatura) a obra arquitetônica se aproxima muito mais da superfície 
original gerada, criando maior sensação de fluidez e organicidade, mantendo 
questões estéticas e funcionais que podem ser imprescindíveis à experiência 
arquitetônica pretendida pelo arquiteto. Este fato pode ser notado em obras cujas 
faces possuem um alto índice de curvatura, como se pode notar na obra A Bolha 
(Figura 13), em Frankfurt, de Bernhard Franken, na qual sem as peças com dupla 
curvatura, seria difícil fornecer a mesma impressão visual. 
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Figura 13 - A Bolha, de Bernhard Franken 
 
Fonte: www.franken-architekten.de 
 
Durante o processo de transporte e montagem, este tipo de subdivisão possui 
algumas vantagens em relação à triangulação. Por ser um quadrilátero, possui 
quatro bordas, ao contrário dos dois triângulos que seriam necessários para a 
mesma área, possuindo seis bordas. Esta diminuição no número de bordas se 
reverte em menos material de vedação e acabamento entre peças (POTTMANN et 
al, 2008; KATZ, 20162). Do mesmo modo, são reduzidos os números de vértices e 
pontas, reduzindo a chance de quebras no transporte (KATZ, 2016)2, além de 
reduzir a complexidade dos nós e requerer menos suporte, reduzindo o custo da 
obra (POTTMANN et al, 2008). 
Por estas vantagens estéticas e econômicas, é importante analisar como se pode 
trabalhar com superfícies de curvatura simples ou dupla de forma econômica. 
Nestes casos, podem ser tomadas decisões projetuais referentes aos métodos 
utilizados na subdivisão por quadriláteros ou às formas de produção destas peças. 
Como já citado, no caso do concreto, pode-se utilizar fôrmas de isopor cortadas com 
fio quente, garantindo um baixo custo para sua produção (POTTMANN et al, 2008). 
Outros materiais, como metal e madeira, também podem ser curvados ou moldados 
a um custo relativamente mais baixo do que materiais como o vidro. Criar peças de 
vidro com dupla curvatura é muito caro, requerendo moldes específicos para cada 
                                            
2
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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peça, sendo mais barato fazer com vidro de curvatura simples (POTTMANN et al, 
2008). A Estação Central de Trem de Strasbourg (Figura 14), por exemplo, utilizou-
se deste método. Existe ainda uma diferença entre curvar um vidro a quente, que 
deve ser efetuado em fornos especiais, e curvar um vidro a frio, que possui uma 
capacidade de se curvar bem menor, porém pode ser feito em obra e é mais 
econômico (KATZ, 2016)2. 
 
Figura 14 - Estação Central de Trem de Strasbourg 
 
Fonte: www.raileurope.com.br 
 
No caso do escritório S.O.M. (Skidmore, Owings & Merrill LLP), a subdivisão por 
quadriláteros é a mais utilizada nas fachadas envidraçadas de seus edifícios 
verticais. Por questões de custo, estas são sempre analisadas quanto às curvaturas 
dos vidros, buscando determinar e reduzir o custo da fachada. Num primeiro 
momento, as peças são separadas em planas, de curvatura simples ou dupla. As 
peças curvas são então divididas entre as que podem ser moldadas a frio, na obra, e 
quais devem ser moldadas a quente (KATZ, 2016)2. Esta classificação das peças 
apresenta um panorama importante para tomadas de decisões em relação à forma 
do edifício, forma de produção e montagem e fornecedores. 
Na maior parte dos projetos do escritório, prefere-se ter somente vidros planos ou 
que possam ser moldados a frio, contudo, em alguns casos há peças que precisam 
ser moldadas a quente, tornando-se necessário optar por manter aquela forma e 
subdivisão, com maior custo, ou alterar a forma para que todas as peças possam ser 
moldadas a frio. Na maior parte dos casos, é possível alterar minimamente a forma 
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do edifício, dispensando o molde de peças a quente (KATZ, 2016)3, como foi o caso 
na Torre Pearl River (Figura 15), na qual a superfície teve sua curvatura alterada 
para que todas as peças pudessem ser moldadas a frio. 
 
Figura 15 - Torre Pearl River, pelo escritório SOM 
 
Fonte: www.som.com 
 
O escritório citado utiliza-se, basicamente, de modificações na forma do edifício ou 
formas de produção para garantir que as peças geradas na subdivisão poderão ser 
produzidas de maneira mais econômica. Além desta abordagem, existem diversos 
métodos de racionalização da superfície, através da subdivisão por quadriláteros, 
sendo que algumas visando somente gerar peças com curvatura simples ou, ainda, 
planas. As principais técnicas desse tipo de subdivisão são: divisão isoparamétrica, 
por divisão em faixas desenvolvíveis, por divisão em faixas regradas e colapso de 
triângulos. É importante reforçar que as técnicas descritas não podem, 
necessariamente, ser aplicados em qualquer superfície ou garantem a geração de 
uma malha adequada regular (WANG, 2013). 
                                            
3
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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Na divisão isoparamétrica, são geradas linhas isoparamétricas nos sentidos U e V 
que subdividem a superfície em quadriláteros, sendo uma divisão regular (cada 
coluna possui o mesmo número de linhas). Por se basear em linhas isoparamétricas, 
esta técnica funciona muito bem em superfícies com quatro bordas, criando sempre 
quadriláteros (Figura 16). No caso de superfícies com três bordas, as 
isoparamétricas convergem para um vértice, criando triângulos na ultima coluna ao 
invés de quadriláteros (Figura 17). Nos demais casos (mais bordas ou até uma única 
borda contínua), uma superfície auxiliar é gerada, a qual sofre a subdivisão e, 
depois, esta é recortada pelo limite da superfície original (Figura 18). Caso a 
superfície original não seja plana, a auxiliar será igual à superfície não-cortada 
(untrimmed surface), caso contrário, será gerada a partir de um retângulo ortogonal 
que circunscreve a superfície. 
 
Figura 16 - Divisão isoparamétrica de quadrilátero 
 
Fonte: do autor 
Figura 17 - Divisão isoparamétrica de triângulo 
 
Fonte: do autor 
 
Figura 18 - Divisão isoparamétrica de forma livre 
 
Fonte: do autor 
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Alguns autores apontam que esta técnica costuma gerar uma malha simples e bem 
solucionada, podendo ser utilizada como ponto de partida, sendo necessário refiná-
la por meio de subdivisões, até que se assemelhe mais à superfície original 
(POTTMANN et al, 2008; WANG, 2013). 
A subdivisão por faixas desenvolvíveis tem como objetivo criar faces curvas que 
podem ser planificadas sem que haja deformação (suas medidas continuam as 
mesmas). De modo geral, a superfície é dividida isoparametricamente em um 
sentido, criando faixas (d-strip model), as quais são analisadas quanto à sua 
curvatura. As faixas que possuem dupla curvatura são reconstruídas a partir de suas 
bordas, gerando uma face curva desenvolvível (Figura 19) (POTTMANN et al, 2008). 
Estas faixas são então divididas no outro sentido, gerando os quadriláteros 
desenvolvíveis. Esta técnica possui a vantagem de usar, não apenas fechamentos 
com uma curvatura somente (que podem ser aplicados em fachadas com 
esquadrias e vidros), mas uma estrutura também com curvatura simples, diminuindo 
os custos (POTTMANN et al, 2008). 
 
Figura 19 - Uso de subdivisão por faixas desenvolvíveis 
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2008) 
 
Outro modo similar de discretização é a divisão por faixas regradas. Novamente, há 
a subdivisão da superfície em faixas isoparamétricas, porém, as bordas das faces 
que correspondem às bordas da superfície original que foram seccionadas são 
substituídas por retas. Através do processo de varredura (sweep), são criadas 
superfícies regradas, as quais são subdivididas no outro sentido para gerar os 
quadriláteros (Figura 20). Para simplificação, podem-se seguir somente as curvas de 
menor curvatura (POTTMANN et al, 2008). Este processo tem como objetivo 
baratear a produção de formas e moldes, principalmente no que diz respeito ao 
concreto. Neste caso, as formas podem ser produzidas em isopor, com o corte por 
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barras ou fio quente, sendo mais fácil controlar e cortar superfícies de dupla 
curvatura caso elas sejam regradas. 
 
Figura 20 - Uso de discretização por faixas regradas 
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2008) 
 
A última técnica, de colapso de triângulos, se baseia numa malha qualquer, seja 
triangular ou composta por outros polígonos (podendo até apresentar diversos 
polígonos diferentes), onde o primeiro passo é identificar os triângulos degenerados 
(com vértices colineares) e inseri-los ao mais próximo. Em seguida, é encontrado o 
centro de cada polígono, o qual é conectado ao ponto médio das arestas desse 
polígono, gerando quadriláteros irregulares (Figura 21) (WANG, 2013).  
 
Figura 21 - Subdivisão quadrilátera por colapso de triângulos 
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2007) 
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4.1.3. Outros polígonos 
 
Além da subdivisão por triângulos ou quadriláteros, pode-se subdividir a superfície 
com diversos outros polígonos, gerando malhas que podem ou não ser regulares. 
Tal como na divisão por quadriláteros em relação à triangulação, a divisão por 
polígonos com mais de quatro lados reduz a quantidade de bordas e pontas, 
resultando em menor quantidade de vedação, menor chance de quebra das pontas, 
menor número de apoios e menor complexidade dos nós, reduzindo os custos da 
obra (POTTMANN et al, 2008; KATZ, 20164). Cutler aponta que, inclusive por 
questões estruturais, é preferível se ter nós que conectem três painéis do que quatro 
ou mais (CUTLER, 2007).  
Este tipo de subdivisão agrupa diversos polígonos, técnicas e complexidades de 
malhas, sendo que estes podem ser mesclados. Além dos nós possuírem três 
conexões em geral, não há outras características comuns a todos os métodos deste 
tipo de discretização. Na literatura, foram encontradas duas técnicas mais 
comumente utilizadas: por poliedros e por planos tangentes. 
A primeira baseia-se em distribuir poliedros pela superfície, seja de forma regular ou 
não, criando a subdivisão pela intersecção entre a superfície e estes poliedros. A 
forma e dimensões deste poliedro podem ser sensíveis às mudanças topológicas e 
topográficas da superfície, além de se utilizar de relações de vizinhança para 
modificar a malha (HANSMEYER, 2013).  
A segunda busca solucionar a questão de peças com dupla curvatura, gerando 
peças planas, com formas irregulares. São dispostos pontos na superfície original, 
os quais permitem gerar planos tangentes à superfície (Figura 22). Estes planos são 
então estendidos até se interseccionarem, gerando as faces planas (CUTLER, 
2007). Apesar de gerar faces planas, pode-se distanciar mais da superfície original, 
por causa do modo utilizado. 
                                            
4
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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Figura 22 – Método dos planos tangentes 
 
Fonte: (CUTLER, 2007) 
 
Como já citado, além destas duas técnicas, existem outras diversas, que podem 
fazer uso de diagramas voronoi, projeção de padrões regulares ou irregulares ou 
ainda padrões lógicos com base em uma “semente” (Figura 23). Durante a revisão 
bibliográfica, não foram encontradas informações relevantes sobre essas técnicas 
de discretização ou eram muito específicas, contudo sabe-se que elas existem e 
podem ser utilizadas. 
 
Figura 23 - Métodos de diagrama Voronoi e projeção de padrão irregular em superfície de dupla 
curvatura] 
 
Fonte: do autor 
 
Apesar do número reduzido de conexões nos nós e, possivelmente, características 
estéticas que dialogam melhor com as intenções arquitetônicas da obra, estas 
técnicas possuem algumas desvantagens, como a forma irregular, que pode 
encarecer a produção das peças. Em algumas formas poligonais, é possível também 
utilizar-se de técnicas de curvar o vidro a frio (KATZ, 2016)5, contudo não se 
                                            
5
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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encontrou exemplos deste tipo na literatura, nem mais informações do impacto 
econômico do uso deste tipo de subdivisão na obra arquitetônica. 
 
4.1.4. Conclusão 
 
Os diferentes tipos de discretização de superfícies e as técnicas envolvidas em cada 
um deles permitem uma grande variação formal, impactando tanto o seu custo, 
montagem e produção quanto os valores estéticos e, possivelmente, funcionais 
desta subdivisão. A literatura mostra ainda que não há um consenso quanto às 
características desta discretização, variando de projeto para projeto. 
A escolha do tipo de subdivisão pode ser obtida a partir do cruzamento de escolhas 
projetuais. A tabela a seguir (Tabela 1) apresenta estas características, de acordo 
com o levantamento bibliográfico feito. 
Tabela 1 – Características dos tipos de discretização de superfícies 
 
Tipo de discretização 
Triangulação Quadriláteros Outros Polígonos 
Pode gerar superfícies planas? Sim Não Sim 
Pode gerar superfícies com 
curvatura simples? 
Não Sim Não 
Pode gerar superfícies com 
dupla curvatura? 
Não Sim Sim 
Divisão regular Sim Sim Sim 
Divisão irregular Sim Sim Sim 
Número de conexões por nó 6 4 3 
Conexões planas nos nós Não Sim Sim 
Conexões em ângulos nos nós Sim Não Sim 
Fonte: do autor 
Como já citado, estas escolhas de projeto devem se fundamentar pelas questões de 
custo, produção, montagem, estética e funcionalidade, sendo que não há uma única 
forma de subdividir toda e qualquer superfície (WANG, 2013). Por exemplo, caso se 
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deseje construir um edifício vertical com forma livre, sendo que sua fachada deve 
ser de vidro, seguir a curvatura da forma e possuir uma subdivisão regular, pode-se 
utilizar tanto a subdivisão por quadriláteros quanto por outros polígonos, mas não a 
triangulação. 
No caso, por exemplo, de fachadas de vidro, poderia concluir-se num primeiro 
momento que utilizar faces planas iria, necessariamente, reduzir o custo da obra. 
Contudo, a revisão bibliográfica e entrevistas realizadas demonstraram que isso não 
é verdade, pois além de aumentar a complexidade dos nós, existem problemas de 
produção e perda nos transportes envolvidos. Este fato mostra que é necessário 
fazer uma análise em cada obra, para identificar a melhor forma de subdivisão e 
produção. 
Nesta pesquisa, preferiu-se efetuar um recorte nos tipos e técnicas de discretização 
de superfícies, escolhendo duas técnicas de cada tipo. Na triangulação, escolheu-se 
a por quadriláteros e por polígonos diversos. Na subdivisão por quadriláteros, 
escolheu-se a subdivisão isoparamétrica e por colapso de triângulos. Na subdivisão 
por outros polígonos, escolheu-se a subdivisão por digrama voronoi e subdivisão 
hexagonal. Estes foram escolhidos por se relacionarem, permitindo transformações 
de um tipo de malha para o outro através de processos de modificação de malha. A 
subdivisão por quadriláteros isoparamétricos, por exemplo, é uma etapa da 
triangulação por quadriláteros. Da mesma forma, a subdivisão pelo diagrama de 
voronoi pode ser utilizada como ponto de partida para a triangulação de polígonos 
diversos ou para a subdivisão por quadriláteros por colapso (ao passo que há ainda 
a possibilidade de cruzar a triangulação de polígonos diversos com a subdivisão por 
quadriláteros por colapso). 
As técnicas de produção destas peças, bem como seus limites e características, não 
serão estudadas de modo mais profundo nesta pesquisa, pois esse não é seu 
objetivo. Contudo, esta revisão permitiu levantar questões que são fundamentais 
para decisões projetuais e serão inseridas como parâmetros no processo de 
subdivisão, tais como: dimensões das peças e análise de curvatura. 
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4.2. Relaxamento de malhas 
 
Ao se efetuar a discretização de uma superfície, a regularidade das faces criadas 
varia de acordo com os métodos usados e a forma da superfície original. Na maior 
parte das vezes, não se consegue uma regularidade muito grande, sendo que 
existem métodos para melhorar esta malha, chamados de relaxamento. O 
relaxamento de malhas tem como princípio melhorar a malha em termos estéticos 
(POTTMANN et al, 2007), porém também pode influenciar outros aspectos do 
edifício, como a distribuição de cargas na estrutura. Na arquitetura, esta técnica 
pode ser observada em obras como o Museu Britânico, por Norman Foster (Figura 
24), onde foi utilizada no teto de vidro. Na imagem (Figura 25), pode-se observar a 
malha original, a qual foi alterada para se manter visualmente mais natural e 
agradável.  
 
Figura 24 - Museu Britânico, por Norman Foster
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2007) 
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Figura 25 – Malha antes e após o processo de relaxamento
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2007) 
 
 
Além de melhorar a distribuição da subdivisão na superfície original, o relaxamento 
pode também tornar a superfície mais suave (Figura 26), regularizando possíveis 
vértices que estejam fora da regularidade da superfície (POTTMANN et al, 2007). 
Este processo pode fazer parte também dos métodos de suavização de superfícies, 
porém estes não serão tratados nesta pesquisa.  
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Figura 26 - Uso do relaxamento de malha em superfície livre
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2007) 
 
 
 
Existem algumas técnicas de relaxamento de malhas, sendo que a mais utilizada é o 
algoritmo de Lloyd, que se baseia em mover os vértices das faces de acordo com os 
centroides destas (SURAZHSKY et al, 2003). Esta técnica se baseia no diagrama de 
Voronoi, onde o primeiro diagrama é gerando a partir dos pontos iniciais, em 
seguindo é encontrado o centroide destas células e um novo diagrama é efetuado, 
tendo os centroides como ponto de partida, sendo que, este procedimento é repetido 
recursivamente até obter-se uma malha mais regular (Figura 27). 
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Figura 27- Relaxamento de diagrama de Voronoi pelo algoritmo de Lloyd
 
Fonte: (POTTMANN et al, 2007) 
 
 
O algoritmo de Lloyd utiliza-se de diagramas de Voronoi e o centroide de cada 
célula, porém, pode-se utilizar qualquer tipo de malha (triangular, retangular ou 
outras) e diferentes pontos (circuncentro, incentro e baricentro), visando alterar os 
vértices das células até que estas fiquem mais regulares (POTTMANN et al, 2007). 
Obviamente o processo não garante que todas as faces sejam iguais ou equiláteras, 
mas regula a malha (POTTMANN et al, 2007). 
Como este processo altera significativamente algumas malhas, regularizando-as, 
pode ser utilizado nos processos de otimização estrutural e de ganho térmico. Deste 
modo, é importante analisar sua influência no processo de otimização multicriterial, 
buscando compreender suas influências. Deve-se salientar, também, que nem 
sempre é desejável que a malha seja regularizada, dependendo das intenções 
arquitetônicas e requisitos estéticos da obra. Nestes casos, pode-se não utilizar o 
relaxamento ou efetuar poucas interações, de modo que a malha ainda se mantenha 
irregular. 
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4.3. Otimização paramétrica de desempenho térmico 
 
A crescente preocupação com o uso correto de recursos naturais e energia tem 
aumentado os movimentos e discussões relacionados à sustentabilidade. Na área 
de arquitetura a necessidade de redução dos materiais e gastos energéticos tem se 
traduzido na forma de manuais de construções sustentáveis, órgãos de certificação, 
uso de simulações computacionais, uso e experimentação de novas tecnologias e 
materiais e outras estratégias diversas.   
Como já citado, em edifícios cuja forma se baseia em paralelepípedos, os cálculos 
de desempenho são, relativamente, simples, sendo que estes foram compilados em 
regras práticas de arquitetura. Um exemplo é o uso de edifícios laminares, com as 
faces maiores voltadas para o norte e sul e presença de empena-cega nas faces 
leste e oeste. Os manuais de construção sustentável e diretrizes dos órgãos de 
certificação costumam se basear nestas regras práticas, porém, estas nem sempre 
podem ser aplicadas em outras geometrias mais complexas (CAMPOS; CELANI, 
2014). Deste modo, faz-se fundamental o uso de simulações computacionais no 
processo de projeto baseado em desempenho (GOKMEN, 2013). 
No caso das normas de desempenho (NBR 15220 e NBR 15575), são 
apresentados, além de diretrizes e regras práticas, métodos de cálculo e valores 
para alguns aspectos da construção. Contudo, estes se limitam às características 
dos materiais utilizados (transmitância térmica e capacidade térmica, por exemplo). 
Além disso, seu foco é em geometrias tradicionais (como o paralelepípedo) e, 
basicamente, para o uso habitacional. Deste modo, não sendo aplicáveis nesta 
pesquisa. 
Independentemente da geometria, as simulações computacionais podem ser 
aplicada em três fases do processo de projeto: (1) na concepção do projeto, 
contribuindo de forma generativa, (2) durante o processo de projeto, permitindo 
testas ideias e soluções, e (3) ao fim do projeto, visando avaliar o desempenho e 
retroalimentar o sistema (UMAKOSHI, 2014). Quando utilizadas em momentos mais 
avançados do projeto ou mesmo ao seu fim, as simulações limitam-se às formas e 
componentes pré-determinados (GOKMEN, 2013). Apesar deste método permitir 
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avaliar o desempenho do edifício, bem como de sua forma e suas soluções, é uma 
forma limitada de se trabalhar com as simulações, havendo uma lacuna entre os 
resultados das simulações e como estes são incorporados na arquitetura (GOKMEN, 
2013; OXMAN, 2007; GROBMAN, 2007).  
Se utilizadas deste o início do processo de projeto, num processo de geração da 
forma, estas lacunas deixam de existir, pois a forma do edifício e suas soluções 
passam a se basear em seu desempenho. Nesta fase inicial projeto, importantes 
fatores são estudados e definidos, como local de implantação, volumetria e 
orientação (UMAKOSHI, 2014), sendo a principal fase de exploração criativa, 
permitindo ao arquiteto direcionar sua obra visando o melhor desempenho 
(YANNAS, 2009). 
Tanto a exploração por simulações quanto pelas regras práticas baseia-se no uso de 
técnicas passivas de melhora de desempenho (implantação, volumetria, orientação 
etc), sendo importantes por definirem diretrizes e questões fundamentais para a obra 
arquitetônica. Deste modo é importante definir quais são estas técnicas e seus 
equivalentes nas regras práticas e métodos de exploração paramétrica em conjunto 
com simulações computacionais.  
Para definir as técnicas a serem estudadas, primeiro foi necessário definir qual 
aspecto se desejava otimizar. Dentro da diretriz de redução de energia, os dois 
aspectos principais neste primeiro momento do processo de projeto são o ganho 
térmico e iluminação natural. Caso os valores e distribuição destes dois aspectos 
estarem inadequados pode-se gerar um maior gasto energético com 
condicionamento de ar e iluminação artificial. 
Por estar mais conectado com as questões formais, de implantação e orientação, 
definiu-se, inicialmente, o ganho térmico como objetivo principal. Obviamente, a 
iluminação natural possui grande influência também nos gastos energéticos do 
edifício, porém apresenta técnicas e métodos que são trabalhados num momento 
mais avançado do processo de projeto. Alguns autores também apontam que o 
controle do ganho térmico é um dos elementos mais importantes para a economia 
de energia (GALLO et al, 1998), sendo que técnicas passivas de controle de ganho 
térmico podem suprir uma parte significativa dos gastos com condicionamento de ar 
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uma residência (ROAF et al, 2001). Durante o desenvolvimento da pesquisa, tornou-
se necessário o uso da iluminação artificial como fator limitante no processo de 
otimização de ganho térmico, como será apresentado nos capítulos seguintes, 
porém, não houve um enfoque em técnicas e métodos específicos de redução nos 
gastos com iluminação artificial.  
Tendo definido o ganho térmico como aspecto principal, foi possível encontrar as 
principais técnicas referentes a este, sendo: (1) implantação do edifício no terreno, 
(2) orientação, (3) modificação da forma e (4) uso de sombreamento.  
Quanto às estratégias de otimização, foram localizados duas estratégias principais 
utilizadas na arquitetura: (1) otimização por algoritmos genéticos e (2) otimização por 
algoritmo de colônia de formigas. 
 
4.3.1. Implantação 
 
Um dos primeiros aspectos a ser decidido no processo de projeto é onde o edifício 
será implantado no terreno, podendo ou não ocupar quase sua totalidade. 
Obviamente, a implantação está relacionada tanto às intenções arquitetônicas 
quanto à forma e orientação do edifício. A forma pode, por exemplo, limitar o espaço 
disponível no terreno para se trabalhar com variações na implantação. Ao mesmo 
tempo, pode-se preterir uma orientação mais adequada, frente uma implantação 
melhor do edifício. Por estes aspectos estarem profundamente relacionados, muitas 
vezes é necessário dar preferência a um, em prol do outro, como será visto nos itens 
seguintes. 
No que diz respeito ao desempenho térmico, a posição do edifício no terreno é 
influenciada por outros edifícios, pela vegetação ou pela própria topografia do 
terreno, podendo causar uma exposição inadequada ao sol (seja por sombreamento 
ou superexposição). A busca pela implantação ideal, no quesito de ganho térmico, 
pode ser localizada através de diagramas de sombreamento, os quais apresentam 
as áreas sombreadas sobrepostas durante o ano (Figura 28). 
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Figura 28 - Diagrama de sombras acumuladas
 
Fonte: do autor 
 
Obviamente, existem fatores que podem ser mais importantes na determinação da 
implantação do edifício, como fluxos, entradas, vistas etc. Nas diretrizes referentes 
aos órgãos de certificação, tanto a definição do terreno quanto da implantação está 
ligada a outras relações com o entorno, sendo poucas vezes relacionada à 
implantação com o desempenho térmico. 
Na maior parte dos casos, existe ainda a questão da ocupação do terreno, uma vez 
que o edifício pode ocupar quase toda sua área, exceto pelos recuos ou outras 
áreas que podem ter maior relevância para o projeto (como área publicas, de lazer 
ou de passagem), não havendo a possibilidade de alterar sua implantação. Além da 
ocupação, existe a influência do entorno: em regiões de baixa densidade 
populacional e gabarito as construções do entorno podem ter pouca influência no 
terreno. De modo oposto, no caso de um entorno de gabarito alto, pode ocorre um 
sombreamento total do terreno.  
Deste modo, por haver estas limitações e outros fatores mais importantes na 
determinação da implantação, o desempenho térmico poucas vezes é um fator 
determinante. Existem casos em que seja relevante, porém existem outras técnicas 
que podem ser mais eficazes e não prejudicar outros aspectos importantes da 
arquitetura. 
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4.3.2. Orientação 
 
A orientação do edifício está ligada à trajetória solar (Figura 29), determinando quais 
faces irão receber maior incidência de calor e luz natural e quais não. No que diz 
respeito à região entre trópicos, as regras práticas determinam que a melhor 
orientação solar seja em direção ao equador. Desta forma, no hemisfério sul, a face 
voltada para o norte recebe radiação direta durante quase todo o ano, enquanto a 
face sul recebe mais radiação difusa. A face leste recebe o sol da manhã e a face 
oeste o sol da tarde, sendo que a baixa altura solar dificulta sua proteção, 
normalmente sendo cegas (ROAF et al, 2001). Segunda as regras práticas, para um 
edifício em formato de lâmina, tem-se como melhor orientação o posicionamento 
dele com as maiores fachadas voltadas para o norte e sul (Figura 30). 
 
Figura 29 - Carta solar de Campinas/SP
 
Fonte: www.sunearthtools.com 
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Figura 30 - Orientação preferencial para o edifício 
 
Fonte: do autor 
 
Apesar de se ter uma orientação ideal para o edifício, poucas vezes esta pode ser 
utilizada, principalmente por questões referentes ao tamanho e orientação do 
terreno, ou ainda por questões urbanísticas. Visando seguir dos fluxos ou vias, o 
edifício pode ser orientado de forma diferente (Figura 31) ou ainda oposto à regra 
prática (Figura 32). É importante salientar que alguns autores apontam que a direção 
da fachada principal pode variar em 15° para oeste ou leste, sem que haja uma 
modificação significativa no desempenho térmico do edifício (ROAF et al, 2001). 
 
Figura 31 - Edifício orientado em ângulo 
 
 
Fonte: do autor 
 
Figura 32 – Edifício orientado com fachada para o 
leste 
 
Fonte: do autor 
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Caso o terreno e demais condicionantes permitam orientar o edifício em diversas 
posições, ou ainda livremente, pode-se explorar qual a melhor orientação para este. 
Neste processo, pode-se até incluir fatores do entorno na fase de simulação, 
aspecto que as regras práticas não levam em conta. 
Nestes exemplos, utiliza-se sempre o edifício em forma de paralelepípedo laminar, 
uma forma muito utilizada na arquitetura moderna. Contudo, ao se trabalhar com 
formas complexas e livres, nem sempre esta se aproxima de um paralelepípedo, não 
sendo possível determinar uma fachada paralela ao plano principal. Num caso como 
este, a regra prática não pode ser aplicada, não sendo, necessariamente, instintiva a 
melhor orientação para o edifício (Figura 33). 
 
Figura 33 – Problema de orientação para edifício de forma livre 
 
Fonte: do autor 
 
Novamente, este método apresenta ainda limitações, principalmente no que diz 
respeito à relação de tamanho entre o edifício e o terreno e a orientação do terreno 
(CAMPOS; CELANI, 2014). Neste caso, pressupõe uma forma arquitetônica inicial, 
não sendo necessariamente uma ferramenta de geração da forma. 
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4.3.3. Modificação da forma 
 
A forma do edifício é definida por diversos fatores, condicionantes, limitantes e pelo 
partido arquitetônico. A escolha da relevância destes fatores, bem como suas 
relações e materialização, esta profundamente relacionada com a intenção do 
arquiteto e sua exploração criativa. No caso de um processo de projeto utilizando a 
parametrização, pode-se dizer que para o mesmo problema arquitetônico, diversos 
arquitetos irão soluciona-lo de modos diferentes, com relações topológicas e escolha 
de parâmetros variáveis e fixos diferentes.  
Por esta variedade, cada projeto pode ter seus próprios parâmetros que podem ser 
alterados, visando à modificação da forma em prol do controle de ganho térmico. 
Deste modo, não se pode definir uma única técnica ou um conjunto finito de técnicas 
que sirvam em todos os casos. Estas explorações, contudo, apresentam algumas 
diretrizes em comuns, ou parâmetros fixos que servem de base para garantir que as 
modificações ainda atendam às necessidades do edifício. 
Um exemplo é fixar a área útil total do edifício, alterando-se os outros fatores da 
forma (MARIN et al, 2008). Este processo costuma alterar a superfície externa do 
edifício, sendo que quanto maior a relação entre a área superficial e a área útil do 
edifício, maiores são as trocas térmicas (ROAF et al, 2001). Contudo esta 
modificação pode ter influências sobre o custo da obra, uma vez que quanto maior 
esta relação, maior o valor relativo gasto com a fachada (MASCARÓ, 2004). A 
simples modificação no tamanho do pé-direito dos andares já gera diferenças 
significativas no ganho térmico final (CAMPOS; CELANI, 2014). 
Existem também questões relacionadas à curvatura ou inclinação das fachadas, que 
podem resultar no auto-sombreamento do edifício. É possível também fixar vistas e 
aberturas específicas, modificando os outros parâmetros da forma, ou ainda utilizá-la 
como um periscópio (ROAF et al, 2001), visando conduzir luz e vento pelo interior do 
edifício. Em alguns casos, pode-se até fixar a região onde a sombra do edifício deve 
estar contida (KATZ, 2016)6. 
                                            
6
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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Como se pode ver, existem diversas diretrizes, parâmetros e métodos que podem 
ser utilizados, não havendo um conjunto simples de modos que efetuem estas 
modificações. Obviamente é possível efetuar a otimização de desempenho térmico 
através da modificação da forma, como já foi demonstrado (CAMPOS; CELANI, 
2014), porém, isso depende do projeto, sua construção lógica e parâmetros fixos e 
variáveis. 
  
4.3.4. Sombreamento 
 
O sombreamento se baseia em fornecer ao edifício uma proteção, sendo que as 
principais funções desta são reduzir o ganho térmico do edifício e reduzir o 
ofuscamento nas áreas internas, podendo reduzir também a velocidade do vento. 
Este sombreamento pode ser gerado por estruturas laminares de proteção (brises) 
ou chapas perfuradas ou recortadas, as quais apresentam um distanciamento da 
superfície original (segunda pele).  
Os brises foram muito utilizados na arquitetura moderna, normalmente sendo 
compostos por lâminas verticais e horizontais que visam impedir a incidência de 
radiação direta nas aberturas do edifício em determinadas horas e épocas do ano. 
Suas dimensões estão relacionadas à sua distribuição na fachada (espaçamento 
entre as lâminas) e o ângulo de sombreamento desejado, sendo este determinado 
pelo transferidor de máscara de proteção (Figura 34). Este método costuma ser 
utilizado para os casos onde a altura solar é alta, tendo menor efeito nos casos de 
baixa altura solar. 
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Figura 34 - Transferidor de máscara de proteção
 
Fonte: <www.slideplayer.com.br> 
No caso da segunda pele, existem menos limitações do que diz respeito à altura 
solar. A perfuração das chapas reduz a insolação da fachada envidraçada, retendo 
uma parte do ganho térmico recebido diretamente pela insolação. A camada de ar 
criada entre a segunda pele de proteção e a superfície do edifício (Figura 35) serve 
também como isolamento térmico, sendo que as perfurações permitem a troca de ar 
(GALLO et al, 1998), regulando a temperatura nessa camada e reduzindo a ação de 
ventos em edifícios altos. Obviamente, ainda existem trocas de calor indiretas pela 
superfície envidraçada, porém, o uso de fachadas duplas reduz significativamente o 
ganho térmico do edifício (CAMPOS; CELANI, 2014). 
 
Figura 35 - Composição da segunda pele: Chapas perfuradas, estrutura, superfícies envidraçada
 
Fonte: do autor 
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Este técnica é muito utilizada em edifícios envidraçados nos quais não há intenção 
de mostrar toda a fachada envidraçada, sendo importante também levar em conta a 
força dos ventos (KATZ, 2016)7. Apesar da diversidade de formas e métodos de 
geração das fachadas duplas, estas podem ser categorizadas em três tipos: padrão 
uniforme, padrão variável e dinâmico. É importante salientar que qualquer um destes 
padrões pode ser gerado tendo ou não como base as simulações computacionais, 
sendo que para fins de relevância da pesquisa, buscou-se somente os que foram 
gerados com o uso das simulações. 
O padrão uniforme leva em conta o ganho térmico total do edifício, sendo que as 
perfurações são calculadas de modo a reduzir este ganho total. Quando aplicado ao 
edifício, a mesma permeabilidade se da em áreas da superfície que tem um baixo ou 
alto ganho térmico. No caso das áreas com baixo ganho, a redução do ganho é 
irrisória se comparada com a de áreas com alto ganho, podendo até reduzir tanto o 
ganho a ponto de necessitar, naquela área, de algum método de aquecimento. Além 
disso, estas áreas de baixo ganho térmico costumam servir como entrada de 
iluminação indireta, fato que é impedido pela segunda pele de proteção de baixa 
permeabilidade.  
O efeito oposto, então, ocorre nas áreas de maior ganho, onde a impermeabilidade 
desta proteção pode ainda não ser suficiente para reduzir o ganho térmico da área. 
Desta forma, irão existir áreas com perfurações superdimensionadas e outras 
subdimensionadas, mesmo que no conjunto total do edifício o ganho térmico seja 
reduzido ao ideal. Visando uma melhor distribuição das perfurações, pode-se utilizar 
o padrão variável. 
Como exemplo de padrão variável, pode-se citar a segunda pele criada para a 
exibição “The Future of Us” (Figura 36 e Figura 37), em Singapura pelo Laboratório 
de Arquitetura Avançada de STUD (Universidade de Tecnologia e Design de 
Singapura). A segunda pele foi criada como uma estrutura que conecta os pavilhões 
da exibição, tendo como conceito a sensação que se tem ao andar em uma floresta. 
                                            
7
 Informação fornecida durante entrevista com Neil Katz por Filipe Campos, Chicago, 2016. Presente 
na integra no Apêndice I. 
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Figura 36 – Vista aérea da exibição "The Future of Us"
 
Fonte: www.archdaily.com 
 
 
Figura 37 - Padrão variável aplicado à superfície
 
Fonte: www.archdaily.com 
 
Ao invés de se usar um padrão regular, como no último exemplo, preferiu-se utilizar 
um padrão irregular. Este padrão foi obtido a partir de análises de iluminação natural 
e ventos predominantes, sendo que o padrão é composto por painéis externos e 
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internos. Como esta exploração foi feita parametricamente, foi possível também 
inserir dados estruturais e de discretização da superfície (Figura 38). 
 
Figura 38 - Resultados das simulações e aplicação de padrão variável na superfície
 
Fonte: www.archdaily.com 
 
Por utilizar um padrão irregular, é possível responder melhor às questões de 
iluminação e ventos do que com o padrão regular, gerando também uma estrutura 
visualmente dinâmica. Somente nas áreas com maior insolação, por exemplo, as 
peças terão uma menor área permeável, controlando melhor a insolação para 
aquela peça em específico. Deste modo, áreas com pouca insolação podem ser 
mais permeáveis e permitir a entrada de iluminação indireta, além de reduzir o peso 
total da estrutura. 
Existem diferentes estratégias para se criar este padrão variável, tendo como base o 
desempenho do edifício. No caso da estrutura para a exibição, houve uma 
discretização da superfície, seguida de simulações computacionais, as quais 
forneceram os dados necessários para se gerar parametricamente os padrões de 
cada uma destas faces. Em outros casos, porém, o padrão irregular pode surgir 
através de algoritmos de crescimento, baseados em autômatos celulares, tendo 
66 
 
 
 
como condicionantes de crescimento os resultados provenientes das simulações 
(GOKMEN, 2013).  
Um exemplo desta técnica é o uso de algoritmos baseados no crescimento das 
estruturas de folhas, aplicados em superfícies tridimensionais (GOKMEN, 2013). 
Neste caso, a superfície é povoada de pontos, os quais ficam mais densos conforme 
o aumenta da insolação na região, estes pontos atraem o crescimento de “ramos”, 
deixando a região mais densa deles e, consequentemente, mais protegida contra a 
insolação e reduzindo o ganho térmico (Figura 39) (GOKMEN, 2013). A solução 
deste método pode ser considerada como um brise de forma livre, não se 
restringindo às lâminas verticais e horizontais tradicionais. 
 
Figura 39 – Aplicação de algoritmo de otimização por densidade de ramos
 
Fonte: (GOKMEN, 2013) 
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Já a torre Al Bahr (Figura 40) em Abu Dhabi pelo escritório Aedas Architects, é um 
exemplo de segunda pele dinâmica. Segundo os arquitetos, a segunda pele recobre 
somente a parte do edifício que recebe a maior incidência da insolação, sendo 
composto por módulos triangulares que possuem a capacidade de mudar sua 
abertura (Figura 41) (CLIENTO, 2012). 
 
Figura 40 - Torres Al Bahar, por Aedas Architecture
 
Fonte: www.e-architect.co.uk 
 
 
Figura 41 – Módulos triangulares com regularem automática de abertura
 
Fonte: www.archdaily.com 
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Neste projeto, a mudança na abertura dos módulos é automática, respondendo ao 
movimento do sol durante o dia, abrindo-se durante a noite. Por garantir essa 
proteção, foram utilizados vidros com uma coloração que permite maior entrada de 
luz natural. Deste modo, estimou-se que o ganho térmico solar foi reduzido em 50%, 
ocorrendo uma redução significativa na energia gasta com condicionamento de ar 
(CLIENTO, 2012). 
As fachadas duplas dinâmicas, apesar de permitirem um controle maior sobre o 
ganho térmico, possuem problemas relacionados à manutenção, além de serem 
técnicas, na realidade, ativas, pois necessitam de eletricidade para funcionar. O 
Instituto do Mundo Árabe (Figura 42) projetado por Jean Nouvel, apresenta um 
dispositivo dinâmico similar (apesar de buscar regular a iluminação, não o ganho 
térmico), porém, por problemas de manutenção, o dispositivo deixou de funcionar, 
perdendo sua característica dinâmica. Deve-se garantir a manutenção constante 
destes sistemas dinâmicos ou, caso não seja possível, evitar seu uso. 
 
Figura 42 - Instituto Mundo Árabe, por Jean Nouvel 
 
Fonte: www.archdaily.com 
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4.3.5. Algoritmos genéticos e de colônia de formigas 
 
Como já citado, todo processo de otimização busca a melhor solução dentro dos 
parâmetros estabelecidos, ou, pelo menos, uma solução adequada (GROBMAN, 
2012). A diferença entre os métodos está na forma como este processamento e 
busca pela melhor solução se dará. 
No caso dos algoritmos genéticos, há uma forte relação com a teoria darwiniana de 
evolução e seleção natural, utilizado, inclusive, o vocabulário da área. Os algoritmos 
genéticos baseiam-se em um genoma e um objetivo evolutivo. O genoma, na 
realidade, é o conjunto de parâmetros que serão modificados durante o processo de 
exploração, podendo ser a densidade de pontos em áreas de uma superfícies 
(GOKMEN, 2013), posição da nuvem de pontos que geram a forma do edifício 
(FRAZER et al, 2002; MARIN et al, 2008) ou outros. Obviamente, podem ser 
colocadas restrições para as modificações deste genoma, visando manter os 
parâmetros num intervalo adequado. 
Este algoritmo trabalha com o conceito de gerações, onde são selecionadas 
variações aleatórias destes parâmetros (genoma), gerando uma população inicial. 
Desta população, são mantidos os indivíduos que mais se aproximam do objetivo 
(que, nesse caso, seria o menor ganho térmico), descartados os indivíduos menos 
aptos e inseridos novos indivíduos cujo genoma é um cruzamento entre indivíduos 
aptos, gerando uma nova população (Figura 43). Este processo continua, buscando 
uma convergência de resultado, sendo que cabe ao arquiteto identificar até qual 
ponto se deve levar este processo, pois é possível que rapidamente se chegue a 
uma solução adequada, porém o algoritmo continua buscando a solução ótima, 
havendo um tempo computacional desperdiçado no processo. 
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Figura 43 – Uso de algoritmo genético do processo de otimização (Galápagos) 
 
Fonte: do autor 
 
No caso do algoritmo de colônia de formigas, ao contrário dos algoritmos genéticos, 
não são definidas apenas as variáveis e o objetivo, mas também as funções e os 
limitantes de movimento (SHEA et al, 2006). O algoritmo busca reproduzir o 
movimento de exploração de formigas, onde elas possuem uma posição inicial 
(ninho) e suas trilhas de exploração (que são geradas a partir das funções e 
limitantes de movimento) são delineadas (SHEA et al, 2006). Após um número de 
movimentos, o algoritmo para, sendo retiradas as áreas fora das trilhas, 
determinando-se novos ninhos e reiniciando-se o processo (Figura 44). Tal como 
nos algoritmos genéticos, há uma conversão de resultados, até chegar mais próximo 
do objetivo. 
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Figura 44 - Esquema do funcionamento do algoritmo de colônia de formigas
 
Fonte: (SHEA et al, 2006) 
 
Apesar de ambos poderem ser utilizados para otimização de desmepenho térmico, 
como foi visto, a bibliografia aponta como mais adequado para o caso do ganho 
térmico o uso dos algoritmos genéticos, sendo mais utilizados na arquitetura, 
inclusive por serem mais robustos e responderem melhor à solução de problemas 
arquitetônicos (GOKMEN, 2013). Alguns autores colocam ainda que o uso de 
colônia de formigas é mais objetivo (SHEA et al, 2006), enquanto os algoritmos 
genéticos permitem maior exploração, aproximando o processo generativa do 
comportamento natural, sujeito a princípios de morfogêneses, replicação, variação 
genética e seleção natural (FRAZER et al, 2002). 
 
4.3.6. Conclusão 
 
Apesar de amplamente divulgadas e utilizadas, não é em todos os casos que as 
regras práticas podem ser aplicadas para o melhor desempenho térmico, sendo 
fundamental o uso de simulações computacionais. É importante também a 
necessidade da inclusão destas simulações no processo de projeto, 
independentemente de certificações, focando-se no desempenho do edifício 
(UMAKOSHI, 2014).  
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Visando explorar a extensão da aplicação destas regras e a necessidade de 
simulações computacionais, faz-se necessário compará-las em diversas geometrias 
e casos. Das quatro técnicas levantadas, duas delas (implantação e orientação) 
estão sujeitos a limitações por dimensões e ocupação do terreno. Sobre as 
modificações da forma, existe a questão da possibilidade de modos e parâmetros 
envolvidos, sendo que serão feitos testes com algumas geometrias e controles 
simples, buscando explorar seu uso e fornecer algumas diretrizes.  
Tanto na área de pesquisa quanto no uso prático em arquitetura, o sombreamento 
vem sendo amplamente utilizado. Este permite a exploração formal, bem como a 
aplicação de texturas (no caso do uso das placas) que podem variar de acordo com 
o ganho térmico de cada face. A técnica, como todas as outras, possui limitações e 
deve balancear o controle do ganho térmico, sem impedir a iluminação direta da 
superfície, porém tem um grande potencial de exploração formal e controle 
(CAMPOS; CELANI, 2014).  
Sobre as estratégias de otimização, como os conceitos arquitetônicos generativos 
são mais bem representados pelo uso de algoritmos genéticos (FRAZER et al, 
2002), e estes têm sido mais utilizados em projetos arquitetônicos (GOKMEN, 2013), 
no caso do desempenho térmico será utilizado algoritmo genético para otimização. 
Quanto ao algoritmo de otimização por colônia de formigas, identificou-se que este é 
mais utilizado no projeto de estruturas, num processo de form-finding, como será 
apresentado no capitulo de otimização estrutural, sendo pouco explorado para o 
desempenho térmico. 
Obviamente, existem outras tecnologias e materiais que podem controlar a 
temperatura, como uso de energia geotérmica, materiais que mudam de estado 
(PCM), resfriamento noturno, vidro eletrocrômico e outros (SMITH, 2007), sendo que 
as aqui apontadas não precisam ser as únicas utilizadas. Num processo de 
otimização multicriterial, por mais que se obtenha uma solução otimizada, pode ser 
necessário o uso de outras estratégias passivas para se chegar ao resultado ideal, 
devido aos limites de cada método e ao caráter multicriterial. Porém, como são 
métodos aplicados mais a frente no processo de projeto, não serão levados em 
conta nesta pesquisa, pelo seu foco no início do processo. 
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4.4. Otimização estrutural paramétrica 
 
Tal como já apontado no capítulo anterior, existe atualmente uma busca por redução 
de energia e materiais gastos na construção e operação de um edifício. Obviamente, 
existem estratégias de redução de desperdício baseados em administração de 
canteiro de obras, racionalização da construção, modulação e outros, porém estes 
se concentram na materialização do projeto arquitetônico e não no processo de 
projeto. No processo de projeto, existem duas questões importantes: como lançar a 
estrutura e como reduzi-la ao mínimo necessário. 
No lançamento da estrutura, normalmente são usadas regras práticas e tabelas de 
pré-dimensionamento que servem de base ao arquiteto, permitindo-lhe que 
desenvolva soluções para lidar com ela, em conjunto com suas intenções 
arquitetônicas. No caso de formas regulares e tradicionais (como paralelepípedos) e 
estruturas tradicionais em pórtico, estas regras e tabelas costumam dar uma boa 
aproximação da estrutura final logo no início do processo de projeto. No caso de 
uma estrutura metálica de perfil “I”, pode-se utilizar a regra prática de que a altura da 
viga será um vigésimo do menor vão (regra amplamente ensinada nas escolas de 
arquitetura), ou a tabela de pré-dimensionamento para estruturas metálicas (Figura 
45 e Figura 46) (YOPANAN, 2007). 
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Figura 45 - Tabela de pré-dimensionamento de vigas de aço
 
Fonte: (YOPANAN, 2007) 
 
 
Figura 46 - Tabela de pré-dimensionamento de pilares metálicos para vários andares
 
Fonte: (YOPANAN, 2007) 
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No caso de estruturas não-convencionais, nem sempre se pode prever se a barra irá 
se comportar como viga ou pilar, dificultando o uso destas regras práticas e tabelas. 
Por outro lado, o uso de programas de análise por elementos finitos para 
dimensionamento pode não condizer com a dinâmica do inicio do processo de 
projeto. Tendo como base as tensões nas barras, pode-se calcular suas dimensões 
através do método das tensões admissíveis ou pelo método dos estados-limites 
(NBR 8800, 2008). O primeiro método utiliza a tensão presenta na barra, adotando a 
secção que possuí uma tensão admissível maior que esta. O segundo método, leva 
em conta os esforços atuantes combinados em sua forma mais desfavorável para o 
edifício. O método dos estados-limites é o utilizado atualmente, substituindo o 
método das tensões admissíveis. 
Independente do método utilizado é necessário definir o sistema construtivo e 
materiais utilizados. Para fins de pesquisa, foi escolhido como sistema construtivo a 
estrutura metálica tubular, por ser muito utilizada nos exemplos levantados. 
Ao se trabalhar com formas complexas e livres existem duas estratégias: (1) criar 
uma estrutura convencional e revesti-la com uma forma complexa, como é o caso do 
edifício Selfridges (Figura 47), em Birmingham, projetado pelo escritório Future 
Systems, e a outra (2) é gerar uma estrutura que se adequa à forma do edifício, 
como é o caso da Torre Sunrise (Figura 48), em Kuala Lumpur de Zaha Hadid. 
 
Figura 47 - Selfridges Building, projetada por Future Systems
 
Fonte: www.galinsky.com 
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Figura 48 - Torre Sunrise, de Zaha Hadid
 
Fonte: www.zaha-hadid.com 
 
A primeira opção pode ser atendida pelo uso das regras práticas e tabelas. Contudo, 
o mesmo não vale necessariamente para a segunda opção, sendo que, neste caso, 
o maior problema é como adequar a estrutura à geometria do edifício (BALDOCK, 
SHEA, 2006). Neste caso, a estrutura pode ser obtida através de duas técnicas: (1) 
discretização da superfície, obtendo estruturas em forma de diagrid, diagrama 
voronoi ou outras, e (2) form-finding (BEGHINI et al, 2014). 
A discretização da superfície, seus tipos e técnicas já foram discutidos e apontados 
anteriormente, podendo ser utilizados como partido estrutural. Já o processo de 
form-finding pode ser considerado tanto como lançamento quanto otimização 
estrutural, pois tem como principio buscar a estrutura mínima sem o lançamento de 
uma estrutura inicial. Este processo considera o volume inicial, as forças aplicadas, 
materiais e possíveis limitações (como conexões com lajes etc), sendo que há um 
processo recursivo de retirada de material deste volume, chegando à estrutura 
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mínima (Figura 49) (BEGHINI et al, 2014). Este processo recursivo pode ou não 
utilizar-se de estratégias como o algoritmo de colônia de formigas, citado 
anteriormente. Apesar de poder ser utilizado com estruturas metálicas, este 
processo é mais eficaz com o concreto armado, pois com o uso das tecnologias 
CAM, é possível criar fôrmas especiais a um custo relativamente baixo. 
 
Figura 49 – Uso de métodos de form-finding para chegas à estrutura mínima
 
Fonte: (BEGHINI et al, 2014), modificada 
 
Com a estrutura lançada, é possível otimizá-la, reduzindo o material gasto e, 
consequentemente, o próprio peso estrutural. A bibliografia cita três estratégias de 
otimização (excluindo-se o processo de form-finding): (1) otimização dimensional de 
barras, (2) otimização estrutural evolucionária e (3) otimização topológica (BEGHINI 
et al, 2014). 
 
4.4.1. Otimização dimensional de barras 
 
A otimização dimensional de barras se baseia em manter a estrutura inicial obtida 
pela discretização da superfície, buscando dimensionar cada barra de acordo com 
sua solicitação (BEGHINI et al, 2014). Apesar de ser possível dimensionar cada 
barra especificamente, não faz sentido utilizar uma secção diferente para cada uma, 
pois em um edifício com centenas de peças, cada uma teria um diâmetro diferente, 
fato que inviabilizaria a construção. Neste caso, devem-se levar em conta os perfis 
comerciais, separando as barras em grupos de acordo com a solicitação. 
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Para pré-dimensionar estas peças, pode-se utilizar as tabelas de pré-
dimensionamento de vigas (Figura 45) e pilares tubulares metálicos (Figura 46), 
apresentadas anteriormente. Este método, porém, possui algumas limitações, pois, 
em estruturas não tradicionais, as barras nem sempre podem ser classificadas como 
vigas ou pilares, devido aos seus esforços. 
Outro modo é utilizando-se de programas de elementos finitos (FEM), como é feito 
na maior parte dos exemplos levantados, como MatLab e SAP2000 (MONTUORI et 
al, 2014; BALDOCK, SHEA, 2006; LUH, LIN, 2011; BEGHINI et al, 2014). Do mesmo 
modo, as barras são divididas de acordo com seus esforços e perfis comerciais. Este 
tipo de otimização é considerado como o mais simples dentre os levantados, pois 
não requer a utilização dos algoritmos de otimização mencionados anteriormente. 
 
4.4.2. Otimização estrutural evolucionária 
 
Ao contrário da otimização dimensional de barras, a qual mantém a distribuição das 
barras e altera suas dimensões, a otimização estrutural evolucionária mantém estas 
dimensões e altera a distribuição das barras, por meio de inserção e remoção de 
barras (BALDOCK, SHEA, 2006). A estrutura, deste modo, é reduzida ao número 
mínimo de barras necessário, com maior quantidade de material somente onde é 
preciso. Um exemplo deste tipo de otimização é a estrutura do CCTV Headquarter 
(Figura 50), em Beijing projetado pelos arquitetos Rem Koolhaas e Ole Scheeren. 
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Figura 50 - Edifício CCTV Headquarter, projetado por Rem Koolhaas e Ole Scheeren
 
Fonte: www.ctbuh.org 
 
Neste edifício, o diagrid estrutural inicial passou pelo processo de análise por 
elementos finitos, sendo identificadas as barras com baixa solicitação, as quais 
foram retiradas aleatoriamente. Nas barras com solicitação maior do que esperado, 
efetuou-se a subdivisão desta, inserindo reforços. A estrutura, então, foi novamente 
testada, passando por um processo recursivo, até alcançar o ponto de equilíbrio 
(Figura 51). 
Figura 51 - Estrutura planificada do CCTV, após otimização da diagrid estrutural
 
Fonte: www.archdaily.com 
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Para este tipo de otimização, existem duas técnicas diferentes: remoção sistemática 
e inserção aleatória. A técnica de remoção sistemática, que foi utilizado no caso do 
CCTV Headquarter, se baseia na retirada recursiva de barras (sendo que, no caso 
do CCTV Headquarter, também foi efetuada a inserção sistemática de barras). Este 
processo pode ser feito de modo aleatório, como apresentado, ou a partir de uma 
hierarquia. Quando utilizada uma hierarquia, começa-se pelo topo no edifício, 
retirando as barras de baixo esforço e analisando a ação desta retirada em relação 
às demais barras (sendo que caso o esforço das demais aumente muito, ela é 
recolocada), trabalhando cada camada estrutural do edifício por partes (BALDOCK 
et al, 2005) (Figura 52) . Uma das vantagens do método recursivo é a redução do 
tempo computacional em relação a outras técnicas (BALDOCK et al, 2005). 
 
Figura 52 – Remoção sistemática de barras e teste de esforços
 
Fonte: (BALDOCK et al, 2005) 
 
A técnica de inserção aleatória utiliza o princípio de reforço estrutural. Esta busca 
pela melhor distribuição de reforços é feita com a utilização de algoritmos genéticos, 
ao contrário do sistema recursivo. A partir de uma estrutura regular de pilares e 
vigas, são adicionadas diagonais aleatoriamente na estrutura (BALDOCK, SHEA, 
2006) que podem ou não ter diferentes tamanhos e densidades (MONTUORI et al, 
2014), buscando distribuir as cargas na estrutura e não sobrecarregar as barras 
(Figura 53).  
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Figura 53 - Inserção aleatória de diagonais e teste de esforços
 
Fonte: (BALDOCK, SHEA, 2006) 
 
4.4.3. Otimização topológica 
 
No caso da otimização topológica, pode-se entender como as relações topológicas 
da forma do edifício que influenciam a estrutura ou as relações topológicas da 
estrutura em si, sem alteração da forma do edifício. Tal como no caso da otimização 
do desempenho térmico, é possível alterar a forma do edifício buscando a menor 
estrutura, mantendo as relações topológicas da estrutura.  
É possível considerar também como otimização topológica a modificação do tipo de 
discretização ou a modificação na quantidade de subdivisões, número de pontos etc, 
desde que se tenha como intermédio o uso de algoritmos genéticos, buscando a 
redução da massa estrutural. O relaxamento da malha pode também ser utilizado 
para este tipo de otimização, levando em conta as forças aplicadas, buscando uma 
homogeneidade da distribuição das solicitações (DIMCIC, 2014). 
Outra técnica é definir os possíveis locais de conexão da estrutura, gerando uma 
nuvem de pontos, e suas limitações, as quais vão definir questões como dimensões 
máximas das barras (LUH, LIN, 2011). Nesta técnica, os pontos são conectados 
aleatoriamente, gerando a estrutura (Figura 54) (a qual pode ser considerada 
bidimensional ou tridimensional), utilizando-se algoritmos genéticos. A solução 
buscada é multicriterial, pois busca não sobrecarregar nenhuma barra, não 
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excedendo o esforço máximo desta, bem como busca a menor quantidade de barras 
que atendam a este quesito.  
 
Figura 54 - Busca por estrutura mínima através de nuvem de pontos
 
Fonte: (LUH, LIN, 2011) 
 
4.4.4. Conclusão 
 
Foram levantados três tipos de otimização estrutural que buscam reduzir a 
quantidade de material na estrutura, levando a uma estrutura mínima. Além da 
economia material, estas técnicas podem viabilizar estruturas não-tradicionais em 
formas complexas e livres, possuindo também uma função didática, demonstrando 
visualmente a distribuição das forças na estrutura. 
Estes processos de otimização necessitam do pré-dimensionamento das barras, 
sendo que podem ser utilizadas regras e tabelas de pré-dimensionamento ou 
dimensionamento através de análise de elementos finitos. No caso desta pesquisa, 
serão testados ambos os métodos e comparados, buscando compreender qual 
satisfaz as necessidades de pré-dimensionamento de formas livres.  
Na maior parte dos casos levantados, há um processo de exportação do modelo 
para programas de análise e importação dos resultados, porém, no caso da 
estrutura, este processo demanda um tempo computacional incompatível com o 
início do processo de projeto. Por este problema e outros relacionados a este 
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processo de importação e exportação, decidiu-se utilizar o plug-in Karamba, que 
efetua análise linear de elementos finitos, fornecendo as forças em cada barra. Pela 
análise ser linear (ao contrário de outros programas mais precisos, que utilizam 
análise não-linear), o tempo computacional é ainda menor, fornecendo resultados 
que são compatíveis com o processo exploratório no início do processo de projeto. 
Das técnicas levantadas, foram escolhidas para testes e implementação: 
dimensionamento dimensional de barras, otimização estrutural evolutiva por 
remoção sistemática, otimização estrutural evolutiva por inserção aleatória, 
otimização topológica por modificação de forma, otimização topológica por 
modificação na discretização e otimização topológica por nuvem de pontos. Apesar 
dos casos levantados trabalharem com malhas regulares, serão também aplicadas 
as técnicas em malhas irregulares. 
 
4.5. Ação de ventos 
 
Em edifícios altos, a ação dos ventos é de extrema importância em diversos 
quesitos, principalmente o estrutural. A força horizontal causada pelos ventos tem 
grande impacto no desenho do edifício e sua estrutura, devendo ser levada em 
conta desde o início do processo de projeto. Apesar dessa preocupação, algumas 
das pesquisas levantadas não levam em conta as ações dos ventos (BALDOCK et 
al, 2005; BALDOCK, SHEA, 2006; MONTUORI et al, 2014; LUH, LIN, 2011), 
focando-se somente nos quesitos de otimização. 
Nos escritórios de arquitetura, são utilizadas simulações CFD (Computational Fluid 
Dynamic) e análises em túneis de vento (KATZ, 2016), porém estas práticas não 
condizem com a exploração do início do processo de projeto, pelo tempo 
computacional requerido. Além disso, não foram encontrados plug-ins que 
efetuassem simulações deste tipo no ambiente do Grasshopper, nem que fizesse a 
exportação para um programa e importassem os resultados. 
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Tendo esta limitação de ferramentas, buscou-se a Norma de Forças devidas ao 
vento em edificações (NBR-6123), que fornece os métodos de cálculos da ação de 
ventos em edificações. A norma pode ser dividida em quatro partes: cálculo das 
forças devidas aos ventos, velocidade característica do vento, coeficientes, efeitos 
dinâmicos devidos à turbulência. Destas, as duas últimas dependem da forma do 
edifício, havendo uma ressalva na norma que esta não pode ser aplicada a edifícios 
cujas formas e dimensões estejam fora do comum. Como esta pesquisa visa às 
formas complexas e livres, será possível calcular somente o valor das forças e 
velocidade característica do vento. Como não se trata de uma análise CFD ou por 
túnel de vento e o foco é o início do processo de projeto e a exploração neste 
período, o cálculo simples desta forma e sua aplicação já fornecerá noções das 
ações do vento na edificação. 
A normal calcula a pressão dinâmica do vento sobre o edifício (Q) com base na 
velocidade característica do local (V0), fator topográfico (S1), coeficiente de 
rugosidade do terreno (S2) e fator estático (S3): 
 
Q = 0,613 (V0 * S1 * S2 * S3)²; 
[Q] = N/m²; 
[V0] = m/s; 
[S1] = [S2] = [S3] = s/u; 
 
É fornecido na norma o infográfico de isopletas de velocidade (Figura 55). Contudo, 
o valor utilizado não será exato, dependendo da interpolação de resultados e 
sensibilidade por parte de quem utiliza o infográfico. Em algumas regiões, como 
Campinas ou São Paulo, em especial, é difícil de identificar as velocidades 
características. Por este motivo, preferiu-se utilizar as informações de arquivos 
meteorológicos, de estações próximas ao local de projeto. 
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Figura 55 - Infográfico de isopletas de velocidade característica dos ventos no Brasil
 
Fonte: ABNT NBR – 6123 
 
Quanto ao fator topográfico (S1), este é dado pelo tipo do terreno, havendo três 
categorias: plano, morro e vale profundo. Para fins da pesquisa, considerou-se este 
fator igual a 1, equivalente à categoria de terreno plano. Já o coeficiente de 
rugosidade do terreno (S2) é fornecido através da classificação do terreno em: liso, 
com poucos obstáculos (campos e área costeira), com obstáculos baixos (fazendas), 
numerosos obstáculos (pequenas cidades), obstáculos grandes e pouco espaçados 
(centros de grandes cidades). Neste caso, considerou-se que o edifício alto possui 
mais benefícios se implantado no centro de grandes cidades. Na imagem abaixo 
(Figura 56), pode-se localizar o coeficiente, tendo como base a categoria V 
(obstáculos grandes e pouco espaçados – centros de grandes cidades) e classe C, a 
qual se refere a edifícios com mais de 50m de altura. 
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Figura 56 – Tabela para determinação do fator S2
 
Fonte: ABNT NBR – 6123 
 
O fator estático (S3) é dado em função do uso da edificação (Figura 57). No caso 
dos edifícios altos, normalmente seu uso se dá para hotéis, residências, salas 
comerciais e similares, adequando-se ao grupo 2.  
 
Figura 57 - Tabela para determinação do fator S3
 
Fonte: ABNT NBR – 6123 
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Com estes dados, é possível calcular a pressão dinâmica do vento sobre o edifício 
(Q) e sua variação de acordo com a altura do edifício. Apesar da norma não fornecer 
métodos para calcular os demais coeficientes e fatores de turbulência, só com o uso 
da pressão dinâmica de ventos já se pode ter noções das ações dos ventos na 
estrutura. 
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5. Implementação de métodos de análise e otimização 
 
Visando a aplicação e interação entre os métodos e técnicas analisados, foi 
necessário implementar seus algoritmos no ambiente do Grasshopper. Esta 
implementação se da através da criação de componentes, que são blocos utilizados 
num processo de programação visual (Figura 58), no qual os componentes 
interagem entre si através de conexões, criando a sequência lógica de ações que 
serão realizadas. É importante salientar que, para todas as simulações, é necessário 
que o modelo esteja com a unidade em metros e a orientação norte equivale ao 
vetor Y positivo. Ambos são requisitos dos próprios plug-ins utilizados (Karamba, 
Diva e Honeybee/Ladybug), visando o correto funcionamento destes. 
 
Figura 58 – Exemplo de componentes e conexões no ambiente do Grasshopper
 
Fonte: do autor 
 
Exceto pelos componentes nativos dos plug-ins Karamba, Diva, Honeybee/Ladybug, 
Galapagos e Grasshopper, os demais foram gerados pelo autor utilizando o 
processo de cluster (agrupamento de componentes nativos do Grasshopper em 
blocos específicos). Este capítulo visa apresentar os componentes gerados, bem 
como a utilização dos plug-ins. No Apêndice II (pg. 173), podem-se encontrar mais 
informações dos códigos. Os componentes gerados estão também disponíveis no 
site do LAPAC8. 
 
                                            
8
 <http://lapac.fec.unicamp.br/index.php/people/filipecampos/> 
89 
 
 
 
5.1. Discretização da superfície 
 
Para se implementar os algoritmos de discretização da superfície, primeiro foi 
necessário dividir as técnicas geradoras de malha inicial de seus modificadores, que 
transformam um tipo de malha em outro, como se pode ver no infográfico abaixo 
(Figura 59).   
 
Figura 59 - Diagrama de técnicas de discretização e modificações de malha
 
Fonte: do autor 
 
 
Os componentes foram divididos em geradores (cor azul), modificadores do tipo de 
malha (verde) e modificadores de malha (laranja) (Figura 60). Os geradores de 
malha são respectivamente: triangulação por quadriláteros, quadriláteros 
isoparamétricos, polígonos por diagrama Voronoi 3D e polígonos hexagonais 3D. Os 
modificadores de malha são: triangulação de polígonos, triangulação por diagonais, 
quadriláteros por colapso de triângulos e quadriláteros por colapso de polígonos. Os 
modificadores de malha são: redução de triângulos, subdivisão de triângulos e 
subdivisão de quadriláteros.  
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Figura 60 - Componentes de discretização e modificação de malha criados pelos autor
 
Fonte: do autor 
 
Para cada componente, foram definidas as variáveis de entrada visando à sua 
simplificação, porém permitindo variações diversas, sendo que alguns permitem 
efetuar diferentes variações de subdivisão. Por terem como objetivo edifícios e não 
somente fachadas planas isoladas, estes componentes foram desenvolvidos para 
superfícies tridimensionais, podendo funcionar também em superfícies planas. Para 
fins de demonstração, o funcionamento destes componentes será apresentado, 
inicialmente, em superfícies planas e, só depois, em superfícies de dupla curvatura. 
A subdivisão da superfície por quadriláteros isoparamétricos apresenta algumas 
particularidades quanto à sua lógica. Por se basear na subdivisão das quatro laterais 
da forma, funciona bem em superfícies com quatro bordas e tridimensionais (Figura 
61), por considerar que estas superfícies possuem curvas de inicio e de fim e as que 
conectam ambas, mesmo que seu comprimento seja nulo (para fins computacionais, 
a forma continua a ter quatro bordas, mesmo que, visualmente, tenha somente três). 
Já no caso de superfícies planas poligonais com número de lados diferente de 
quatro ou com formas livres (Figura 62), o mesmo não ocorre, gerando uma 
superfície auxiliar circunscrita à forma. Novamente, pelo enfoque da pesquisa em 
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superfícies complexas e livres, não há problema em utilizar-se deste tipo de 
subdivisão.  
 
    
Figura 61 - Subdivisão de superfície quadrilátera e superfície tridimensional com o uso do componente 
de subdivisão quadrilátera isoparamétrica 
 
Fonte: do autor 
 
Figura 62 - Subdivisão de superfícies planas não quadriláteras com o uso do componente de subdivisão 
quadrilátera isoparamétrica 
 
 
Fonte: do autor 
 
Como apresentado na Figura 59, a malha quadrilátera pode ser transformada em 
triangular através de duas técnicas (Figura 63): triangulação por diagonais e 
triangulação de polígonos. A triangulação por diagonais consiste em ligar dois 
vértices opostos, dividindo o quadrilátero em dois triângulos. Como esta divisão 
pode ocorrer em dois pares de vértices, podendo ainda se intercalar pela malha, o 
componente gerado permite quatro variações: diagonal para a direita, para a 
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esquerda, em ziguezague e intercalada. Já a triangulação por polígonos possui uma 
aplicação mais ampla, no que diz respeito às formas, podendo ser utilizada em 
qualquer polígono. Esta se baseia em encontrar o centro gravitacional do polígono, 
conectando-o aos vértices do polígono, gerando faces triangulares planas.  
 
Figura 63 – Transformação de malha quadrilátera em triangular, através do componente de triangulação 
de polígonos e os quatro tipos de subdivisão do componente de triangulação por diagonais
 
Fonte: do autor 
 
A triangulação por quadriláteros funciona do mesmo modo que a aplicação da 
triangulação por diagonal da malha quadrilátera. Este método foi implementado em 
como um componente independente, com somente uma opção de direção para a 
diagonal, visando reduzir o tempo computacional no seu uso. A malha triangular 
pode ser transformada em malha quadrilátera pelo processo de colapso de 
triângulos ou subdividida recursivamente pela triangulação de polígonos (Figura 64). 
O colapso de triângulos consiste em encontrar o centro gravitacional da peça e o 
ponto médio de suas arestas, conectando-os e criando faces quadriláteras. Como as 
faces triangulares já eram planas, as novas faces quadriláteras também o serão. 
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Figura 64 – Transformação de malha triangular em quadrilátera, através do uso do componente de 
colapso de triângulos e do componente de triangulação de polígonos
 
Fonte: do autor 
 
A malha poligonal pode ser gerada de duas formas: por diagrama de Voronoi e por 
malha hexagonal. A malha por diagrama de Voronoi consiste em povoar a superfície 
com pontos aleatórios, gerando um diagrama de Voronoi 3D. Efetua-se a 
intersecção da superfície livre com as células tridimensionais, obtendo-se as peças 
poligonais com dupla curvatura. A malha poligonal pode ser transformada através da 
triangulação de polígonos ou pelo colapso de polígonos (gerando quadriláteros). A 
Figura 65 apresenta, em sua parte superior, uma transformação em malha 
triangular, seguida de transformação em malha quadrilátera, enquanto a parte 
inferior apresenta uma transformação em malha quadrilátera, seguida da subdivisão 
isoparamétrica dos quadriláteros. A subdivisão isoparamétrica funciona como um 
modificador de malha, quadruplicando o número de quadriláteros. 
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Figura 65 - Transformação da malha poligonal em triangular com o uso do componente de triangulação 
de polígonos, seguido do componente de quadriláteros por colapso de polígonos, e transformação da 
malha poligonal em quadrilátera com o uso do componentes de quadriláteros por colapso de polígonos, 
seguida do componentes de subdivisão de quadriláteros
 
Fonte: do autor 
 
O outro tipo de malha poligonal gerada foi a hexagonal. Existem duas técnicas para 
se gerar uma malha hexagonal em uma superfície livre: projeção e geração na 
superfície. A projeção possui uma aplicação muito restrita, principalmente no caso 
da superfície se dobrar sobre ela mesma, como é o caso em alguns edifícios 
verticais. Por este motivo, preferiu-se gerar a malha diretamente na superfície. Para 
tal, dividiu-se a superfície isoparametricamente, obtendo os pontos referentes a esta 
divisão. Estes pontos foram selecionados de modo intercalado e, em seguida, foi 
aplicado um diagrama de Voronoi nestes pontos, gerando a malha hexagonal 
(Figura 66). A partir dessa malha poligonal hexagonal, foi possível também gerar 
malhas quadriculares e trianguladas (Figura 67), através dos mesmos processos 
descritos anteriormente. 
Figura 66 - Modo de geração malha poligonal hexagonal
 
Fonte: do autor 
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Figura 67 - Transformação de malha poligonal hexagonal em quadrilátera, com o uso do componente de 
quadriláteros por colapso de polígonos, e triangular, com o uso do componente de triangulação de 
polígonos 
 
Fonte: do autor 
 
Os componentes apresentados permitem gerar a malha e transformá-la de um tipo 
para o outro. Para modificar a malha, ajustando-a, foram criados componentes 
modificadores da malha, sendo eles: colapso de triângulos, subdivisão de triângulo e 
subdivisão isoparamétrica de quadrilátero. O colapso de triângulos é utilizado em 
malha triangular e busca reduzir o número de triângulos da malha por meio da 
exclusão de triângulos (Figura 68). O componente permite identificar o triângulo a 
ser excluído, localiza sua menor aresta e o ponto médio desta. São identificados 
todos os triângulos que estão ligados a esta aresta e o polígono formado por elas. 
Os triângulos são então excluídos e os vértices do polígono são conectados ao 
ponto médio identificado, gerando novos triângulos. Este processo permite também 
excluir triângulos de pequenas dimensões. 
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Figura 68 - Modificação de malha triangular pelo uso do componente de redução de triângulos
 
Fonte: do autor 
 
A subdivisão de triângulos também é utilizada em malha triangular, dividindo as 
faces triangulares em menores (Figura 69). As faces escolhidas têm sua aresta 
maior identificada, bem como o vértice oposto a ela. O algoritmo encontra o ponto 
médio da aresta e conecta-o ao vértice oposto, subdividindo a face triangular em 
duas. 
 
Figura 69 - Modificação de malha triangular pelo uso do componente de subdivisão de triângulo
 
Fonte: do autor 
 
A subdivisão isoparamétrica de quadriláteros é utilizada em malhas quadriláteras, 
tendo o mesmo princípio da subdivisão triangular, dividindo as faces em faces 
menores (Figura 70). As faces selecionadas são subdivididas isoparametricamente 
em quatro (duas no sentido U e duas no sentido V).  
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Figura 70 - Modificação de malha quadrilátera pelo uso do componente de subdivisão de quadriláteros
 
Fonte: do autor 
 
Com o objetivo de testar os componentes em superfícies de dupla curvatura, foi 
criada uma superfície simples, a partir da interpolação de três círculos. Nessa 
superfície foram aplicadas as técnicas acima descritas, por meio do uso dos quatro 
componentes geradores de malha e dos quatro componentes modificadores do tipo 
de malha. Na Figura 71, é apresentado, primeiramente, um exemplo que se utilizou 
da técnica de subdivisão quadrilátera isoparamétrica, obtendo-se uma malha 
quadrilátera. Esta malha foi então modificada por meio da triangulação de polígonos. 
Os quatro demais exemplos provêm do uso dos quatro tipos de triangulação por 
diagonal, resultando em malhas triangulares. 
No exemplo apresentado na Figura 72, iniciou-se com uma malha triangular gerada 
pela triangulação de quadriláteros, a qual foi modificada por duas técnicas. No 
primeiro caso, através da subdivisão de triângulos, dobrando o número de 
triângulos. No segundo caso, pelo uso do colapso de triângulos, transformando a 
malha em quadrilátera.  
A terceira imagem (Figura 73) apresenta as subdivisões por malha poligonal. No 
primeiro caso foi utilizada a malha poligonal por diagrama de Voronoi, sendo que na 
segunda foi utilizada a subdivisão por hexágonos. 
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Figura 71 - Subdivisão de superfície de dupla curvatura em quadriláteros e transformações para malha 
triangular 
   
   
Fonte: do autor 
 
 
Figura 72 - Subdivisão de superfície de dupla curvatura em triângulos, com subdivisão das faces 
triangulares e transformação para malha quadrilátera 
   
Fonte: do autor 
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Figura 73 – Subdivisão de superfície de dupla curvatura em malha poligonal por diagrama de Voronoi e 
hexágonos 
 
Fonte: do autor 
 
Visando explorar algumas questões práticas referentes à fabricação, transporte e 
uso de materiais, foram gerados também componentes de avaliação das faces 
quanto às suas dimensões e curvatura (Figura 74). A curvatura da peça pode ser 
avaliada quanto ao ângulo entre o raio da peça e a altura relativa de sua curvatura 
ou pela relação entre este raio e esta altura. Os dados obtidos informam quais peças 
são planas e, dentre as curvas, quais se encontram dentro ou fora de um 
determinado limite, o qual é dado pelo material e/ou técnica de fabricação. Já as 
dimensões das peças são avaliadas em ambos os sentidos, levando em conta as 
dimensões máximas dadas pela produção e transporte destas.  
 
Figura 74 – Componentes, respectivamente, de análise de curvatura e de dimensões
 
Fonte: do autor 
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Os componentes de análise de curvatura e de dimensões foram aplicados na 
superfície de dupla curvatura utilizada anteriormente, após a mesma ter sofrido a 
subdivisão isoparamétrica quadrilátera (Figura 75). Inicialmente, as peças foram 
testadas quanto à sua curvatura, sendo que as os quadriláteros em amarelo estão 
dentro do limite (com curvatura inferior ou igual a 10°) e os em vermelho, acima dele. 
Caso este limite se referisse à possibilidade de utilizar o vidro curvado a frio, por 
exemplo, as peças sem amarelo poderiam ser executadas com esta técnica, 
enquanto as em vermelho precisariam ser curvadas a quente. Em seguida, os 
quadriláteros foram testados quanto às suas dimensões, sendo que aqueles em 
amarelo estão dentro dos limites (considerando as dimensões máximas de 1m e 2m) 
e os em vermelho, acima dele, sendo necessário subdividi-los.  
 
Figura 75 - Aplicação das análises de curvatura e dimensões máximas em superfície de dupla curvatura
 
Fonte: do autor 
 
5.2. Relaxamento de malhas 
 
Para o relaxamento de malhas, os componentes criados se restringiram às 
aplicações em malhas poligonais tratadas na pesquisa, por estas serem geradas por 
meio de diagramas de Voronoi, tanto bidimensionais ou tridimensionais (Figura 76). 
O algoritmo localiza os centros das células de Voronoi, os quais são usados para 
gerar um novo diagrama, de modo recursivo, seguindo o princípio do teorema de 
Lloyd. 
 
101 
 
 
 
Figura 76 - Componentes de relaxamento 2D e 3D de malha poligonal
 
Fonte: do autor 
 
Para se compreender as influências do relaxamento em malhas poligonais, foram 
feitos, inicialmente, testes bidimensionais. No teorema de Lloyd, utilizou-se como 
centro o baricentro (centro de massa) do polígono para gerar o novo diagrama de 
Voronoi, contudo, é possível utilizar também o circuncentro e o incentro, no caso de 
polígonos planos. Nos testes apresentados na Figura 77, foram utilizados, 
respectivamente, o circuncentro, o incentro e o baricentro. As imagens apresentam, 
respectivamente, as seis interações realizadas, o resultado final e a triangulação dos 
polígonos da malha resultante. 
 
Figura 77 – Tipos de relaxamento bidimensionais através do uso do componente de relaxamento 2D de 
malha poligonal, seguido do uso do componentes de triangulação de polígonos
 
Fonte: do autor 
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Para compreender a eficácia na escolha do tipo de centro para o relaxamento, 
testaram-se os três tipos (circuncentro, incentro e baricentro), avaliando o 
comprimento total das arestas e sua discrepância (Tabela 2). A discrepância foi 
dada pela soma da diferença entre o tamanho de cada aresta e a média do tamanho 
das arestas. Como se pode ver, qualquer método de relaxamento reduz, 
significativamente, a discrepância, homogeneizando o comprimento das arestas. 
Quando ao centro escolhido, as diferenças entre eles são pequenas (menor que 
5%), podendo ser desprezadas. Em outras palavras, qualquer centro poderia ser 
escolhido para o relaxamento bidimensional. 
Tabela 2  - Eficácia do relaxamento de malha poligonal em superfície plana 
 Comprimento total 
(m) 
Discrepância (m) Discrepância (%) 
Original 646,5 340,6 52,68 
Circuncentro 615,9 194,3 31,54 
Incentro 630,7 224,7 35,62 
Baricentro 626,9 213,1 33,99 
Fonte: do autor 
 
Buscando agrupar todos os componentes criados em um exemplo mais prático, 
gerou-se a malha apresentada na Figura 78. Ela foi iniciada com uma malha 
poligonal gerada a partir de um diagrama de Voronoi (componente de polígonos por 
diagrama de Voronoi), o qual sofreu o processo de relaxamento seis vezes 
(componente de relaxamento 2D, com uso do baricentro como centro). A malha foi 
então triangulada (componentes de triangulação de polígonos). As faces com área 
muito pequena foram então retiradas pelo método de redução de triângulos 
(componentes de redução de triângulos). A malha foi testada quanto às suas 
dimensões (componente de análise de dimensões), retirando-se as faces que 
passavam do limite estabelecido (dimensões máximas de 1m e 2m). Estas faces 
foram então subdivididas (componente de subdivisão de triângulos), obtendo uma 
malha triangulada final, cujas faces todas possuem uma dimensão adequada e, 
relativamente, homogênea.  
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Figura 78  - Sequência de métodos para se obter a malha triangulada
 
Fonte: do autor 
 
Quanto ao componente de relaxamento tridimensional, foi utilizado o mesmo 
princípio que o componente de relaxamento bidimensional. Como se trata de um 
volume foi possível utilizar, somente, o centro de massa deste. Este centro, 
normalmente, estava localizado próximo à superfície original, mas não 
necessariamente nesta superfície, que para evitar erros, foi determinado como ponto 
gerador da nova malha de Voronoi o ponto da superfície mais próximo deste centro. 
Esta nuvem de pontos foi utilizada para gerar um novo diagrama tridimensional de 
Voronoi, dando origem à nova malha poligonal. 
No primeiro teste do componente de relaxamento tridimensional, com a superfície de 
dupla curvatura já utilizada anteriormente, foram efetuadas sistematicamente seis 
iterações, porém notou-se um aumento de 45% na quantidade de material utilizado e 
um aumento de 40 faces para 163. Buscando a origem deste problema, notou-se 
que ao longo da linha longitudinal sobre a superfície, as faces apresentavam maior 
densidade de subdivisão (Figura 79), sendo esta a origem deste aumento. 
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Figura 79 – Quatro vistas do experimento de aplicação do relaxamento tridimensional, com observação 
da origem do problema detectado na última vista 
 
     
Fonte: do autor 
 
Para averiguar se o problema se referia à geometria da superfície, aplicou-se o 
mesmo procedimento em uma superfície na qual nenhum de seus limites é 
coincidente (Figura 80). Como se pode observar, o número de faces se manteve 
constante (40 faces), havendo diminuição na soma do comprimento total das arestas 
e na discrepância (Tabela 3). 
 
Figura 80 - Aplicação do componente de relaxamento tridimensional em superfície de dupla curvatura
 
Fonte: do autor 
 
Tabela 3 – Eficácia de relaxamento tridimensional em malha poligonal de superfícies de dupla curvatura 
 Comprimento total 
(m) 
Discrepância (m) Discrepância (%) 
Original 955 463 48,48 
Relaxamento 3D 949 330 34,77 
Fonte: do autor 
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Deste modo, limitou-se o uso do componente desenvolvido às superfícies que não 
possuem limites coincidentes. Em edifícios altos, que são o objetivo final da 
aplicação destes componentes, normalmente se tem uma superfície similar a um 
cilindro e, portanto, com limites coincidentes. Para tornar-se possível sua utilização, 
dividiu-se a superfície em duas, gerando malhas para cada uma delas 
separadamente, posteriormente unindo-as e gerando uma malha final (Figura 81).  
 
Figura 81 - Aplicação de relaxamento de Voronoi 3D pela subdivisão da forma
 
Fonte: do autor 
 
Para se gerar a malha final, utilizou-se o próprio componente de relaxamento 
tridimensional, unindo as faces obtidas nas duas metades. Neste caso, há um 
pequeno aumento no número de faces (ocorre a duplicação dos pontos nos limites 
coincidentes), contudo esse aumento é pequeno. Além disso, como o relaxamento é 
efetuado nas duas metades separadamente, mesmo com a duplicação de pontos, as 
áreas das faces ficam similares e suas geometrias menos discrepantes, resultando 
em uma malha satisfatória. 
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5.3. Ação de ventos 
 
Como apresentado durante a revisão bibliográfica, a norma de ação de ventos 
calcula a pressão dinâmica do vento sobre o edifício (Q) com base na velocidade 
característica do local (V0), fator topográfico (S1), coeficiente de rugosidade do 
terreno (S2) e fator estático (S3): 
 
Q = 0,613 (V0 * S1 * S2 * S3)²; 
[Q] = N/m²; 
[V0] = m/s; 
[S1] = [S2] = [S3] = s/u; 
 
A norma se baseia em um infográfico de isopletas de velocidade para determinar a 
velocidade característica do local, porém este método não é muito preciso. Para 
achar este valor, preferiu-se utilizar o arquivo de dados climáticos da estação 
meteorológica mais próxima à cidade de Campinas, sendo a estação de 
Congonhas/SP. Os plug-ins Ladybug e Diva permitem extrair os dados de 
velocidade dos ventos e sua direção. A partir destes dados, pode-se obter a 
velocidade característica do local e sua direção predominante (bem como vetor e 
plano perpendicular a este) (Figura 82). 
 
Figura 82 - Componente de leitura de velocidade e direção do vento
 
Fonte: do autor 
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Para determinar a direção e vetor predominantes do vento, comparou-se a 
quantidade de vezes que o vento sopra em cada direção, considerando um intervalo 
de 10° entre elas (tendo assim 36 possíveis direções). O arquivo apresenta as 
informações de hora em hora, por todo o período do ano, somando 8.760 medições. 
A tabela a seguir (Tabela 4 - Determinação de direção predominante do ventoTabela 
4) apresenta as cinco direções principais e a média ponderada entre elas. 
Tabela 4 - Determinação de direção predominante do vento 
Direção (°) Quantidade de vezes (un.) Quantidade (%) 
150 733 8,36 
120 441 5,03 
160 437 4,98 
180 426 4,86 
140 308 3,51 
150,35 
(Média ponderada) 
2.345 26,77 
Fonte: do autor 
Como se pode notar, a direção que aparece a maior quantidade de vezes coincide 
com a média ponderada entre as cinco direções principais. No caso de Congonhas, 
o vetor de vento corresponde, então, a 150°, sendo a direção sul-sudeste. 
Através do vetor de vento e as faces obtidas no processo de discretização, pode-se 
extrair a altura incidente do vento, que é importante para determinar o coeficiente de 
rugosidade do terreno (fator S2) de cada face, bem como as barras estruturais e 
área efetiva de cada face (Figura 83). A área efetiva foi obtida através da 
multiplicação da área da face pelo cosseno do ângulo entre o vetor normal da face e 
o vetor do vento. Com a velocidade característica e a altura incidente, pode-se 
calcular a pressão dinâmica do vento sobre as faces (Figura 84). Neste caso, o fator 
topográfico e fator estático (fatores S1 e S3) são fixos, como citado na revisão 
bibliográfica, assumindo os valores de 1,0 e 1,0, enquanto o valor S2 varia de 
acordo com a altura da face, de acordo com a tabela fornecida na norma (Figura 56, 
pg. 86). É importante salientar que a tabela prevê valores somente para edifícios 
com até 500m de altura. 
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Figura 83 - Componente de área efetiva para a ação de vento
 
Fonte: do autor 
 
Figura 84 - Cálculo de pressão para cada face 
 
Fonte: do autor 
 
A partir da área efetiva e da pressão dinâmica do vento por face, foi possível calcular 
a força incidente do vento em cada face. Para fins de análise estrutural, seria 
necessário distribuir essa força aos nós de conexão dos elementos estruturais. Para 
isso, a força de cada face foi dividida pelo número de vértices desta. Para somar a 
força do vento de faces vizinhas no mesmo vértice, os vértices de cada face foram 
comparados com a nuvem de pontos de todos os vértices (da qual já haviam sido 
retirados os pontos coincidentes), buscando os que coincidiam de acordo com suas 
coordenadas. Para cada ponto da nuvem, criou-se uma lista com os pontos 
coincidentes e suas respectivas forças, as quais foram somadas, resultando na força 
total aplicada àquele nó. Como resultado, tem-se a nuvem de pontos e a força do 
vento incidente em cada um deles (Figura 85). 
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Figura 85 - Componente de ação de ventos nas faces
 
Fonte: do autor 
 
O método foi primeiro testado em geometrias simples (Figura 86), para pode 
comparar o resultado computacional com o esperado, aplicando posteriormente em 
geometrias de dupla curvatura (Figura 87). Este método considera os efeitos 
também da sucção do vento, possuindo valores nulos de pressão somente para 
faces cujo plano contenham o vetor de vento. 
 
Figura 86 - Ação de vento em um paralelepípedo 
 
Fonte: do autor 
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Figura 87 - Ação de vento em geometria de dupla curvatura 
 
 
Fonte: do autor 
 
Como o algoritmo utiliza o arquivo da estação meteorológica, este arquivo pode ser 
alterado para o da estação mais próxima ao projeto, atualizando os dados para a 
situação específica de cada projeto, tal como ocorre também nos algoritmos e 
análises de ganho térmico. 
 
5.4. Otimização estrutural 
 
Para a implementação dos algoritmos de otimização estrutural, primeiro é necessário 
determinar o método de pré-dimensionamento utilizado. Inicialmente, considerou-se 
utilizar regras práticas ou tabelas de pré-dimensionamento. Contudo, foram 
identificados dois problemas: definição de vigas e pilares e ação de ventos. 
As regras práticas e tabelas foram criadas para serem aplicadas em vigas e pilares 
separadamente, sendo que em construções convencionais, podemos considerar as 
barras estruturais verticais como pilares e horizontais como vigas. Tendo em vista 
essa divisão, considerou-se em uma geometria complexa que os pilares seriam 
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todas as barras que tivessem um ângulo de 45° até 90° em relação ao plano de 
base, sendo que os demais elementos foram considerados como vigas (Figura 88). 
 
Figura 88 - Classificação de barras pela sua inclinação: pilares (centro) e vigas (direita) 
 
Fonte: do autor 
 
Este método, porém, considera somente a inclinação da barra e não as cargas reais 
da estrutura, tais como a ação de ventos. Como comparação, aplicaram-se as 
cargas e ação de ventos na estrutura e as barras foram classificadas como atuando 
em compressão ou tração (Figura 89). Como se pode notar, existem diferenças 
entre a classificação por ângulos e a por forças atuantes que nos impedem de 
utilizar a classificação mais simples para o pré-dimensionamento das barras. 
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Figura 89 - Classificação de barras pelo esforço: compressão (centro) e tração (direita) 
 
Fonte: do autor 
 
Como os métodos simplificados não atenderiam aos propósitos da análise e 
otimização estrutural, adotou-se o método das tensões admissíveis como pré-
dimensionamento da estrutura. Neste caso, o plug-in Karamba já apresenta um 
componente que realiza este cálculo, não sendo necessário implementá-lo 
novamente. Este método foi preferível em relação ao dos estados limites por já 
garantir um resultado mais próximo ao dimensionamento final em relação aos 
demais métodos de pré-dimensionamento, sem necessitar de todos os cálculos e 
simulações que o método dos estados limites exige.  
Ao se utilizar este método, além da ação de ventos, devem ser consideradas 
também as cargas referentes aos demais elementos estruturais (como lajes) e 
cargas acidentais (Figura 90). Para tal, foram considerados os valores obtidos na 
NBR 6120. Na seção de Resultados, serão apresentados os valores usados no 
exercício de projeto. Pode-se ver na Figura 91 os componentes básicos do plug-in 
Karamba utilizados nos processos de análise e otimização. 
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Figura 90 - Componente de cargas das lajes
 
Fonte: do autor 
 
Figura 91 - Componentes básicos do plug-in Karamba
 
Fonte: do autor 
 
Tendo em vista a aplicabilidade das técnicas de otimização, preferiu-se utilizar 
secções comerciais, pois este fator afeta o peso total da estrutura. Deste modo, 
foram selecionadas as principais secções produzidas pela empresa Vallourec 
(Tabela 5) e suas informações inseridas no ambiente do Grasshopper de modo que 
pudessem ser utilizadas (Figura 92). 
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Tabela 5  - Principais secções produzidas pela Vallourec 
Diâmetro (cm) 3,34 3,81 4,22 4,83 6,03 
Espessura (cm) 0,32 0,36 0,32 0,40 0,36 0,50 0,36 0,50 0,40 0,56 
 
Diâmetro (cm) 7,30 8,89 10,16 11,43 14,13 
Espessura (cm) 0,50 0,71 0,56 0,80 0,64 0,88 0,64 0,88 0,64 1,00 
 
Diâmetro (cm) 16,83 21,91 27,30 32,38 35,56 
Espessura (cm) 0,71 1,10 0,80 1,25 1,00 1,60 1,00 1,75 1,00 1,75 
Fonte: do autor 
 
Figura 92  - Componentes de secções circulares e especificações 
 
Fonte: do autor 
 
Na bibliografia foram localizadas três categorias que foram exploradas: otimização 
dimensional de barras, otimização estrutural evolucionária e otimização topológica. 
O plug-in Karamba já apresenta um componente de otimização dimensional de 
barras, o qual funciona com base em interações entre as secções; o componente 
aplica inicialmente as secções, efetuando interações de redução das secções, 
buscando chegar ao menor peso para a estrutura, limitando-se pelo número de 
interações fornecido.  
Como base, foi realizado um teste com somente a maior e a menor secção 
comercial, visando fornecer a massa total da estrutura, bem como a quantidade de 
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elementos que teriam secções maiores do que as comerciais principais (Figura 93). 
Em seguida, foi efetuada a otimização com todas as secções selecionadas, as cinco 
principais e as três principais. O resultado pode ser visto na Tabela 6. 
 
Figura 93 - Divisão da estrutura em membros dentro (centro) e fora (direita) do padrão
 
Fonte: do autor 
 
Tabela 6  - Resultados de otimização dimensional de barras 
Quantidade 
de secções 
Massa total (t) 
Membros acima do 
padrão 
Quantidade total 
de barras 
2 2688,7 355 1962 
3 2606,0 408 1962 
5 2239,1 369 1962 
30 1767,7 475 1962 
Fonte: do autor 
 
Como se pode notar, quanto maior a variedade de secções utilizadas, menor é a 
massa total da estrutura, com uma redução de até 34%. Deve-se, contudo, 
considerar que isso não significa, necessariamente, uma economia financeira, uma 
116 
 
 
 
vez que está sendo levada em conta somente a questão de economia de material e 
a redução da massa total da estrutura.  
No que diz respeito aos membros de dimensões acima do padrão (perfis especiais), 
neste exemplo estes variaram entre 18% e 24% do número total de barras. Apesar 
de não ter sido estabelecida uma relação entre a variedade de secções e a 
quantidade de elementos acima do padrão, este dado é importante na fase inicial de 
projeto e de pré-dimensionamento. É preciso lembrar que a produção de perfis 
especiais acarretaria um custo adicional. 
A segunda categoria (otimização estrutural evolucionária) apresenta duas 
estratégias: remoção sistemática e inserção aleatória. Os primeiros testes de 
remoção sistemática levaram em conta a estrutura como um todo e a retirada 
sistemática das barras com esforços pequenos. Contudo, notou-se que ocorreu uma 
degradação sistemática da estrutura (Figura 94), por falta de restrições em relação 
às barras a serem retiradas. 
 
Figura 94  - Degradação sistemática da estrutura na utilização de otimização evolucionária por remoção 
sistemática
 
Fonte: do autor 
 
Para evitar esta degradação, dividiu-se a estrutura em duas: básica e complementar. 
Deste modo, a básica seria a estrutura mínima para se garantir a estabilidade do 
edifício, enquanto a complementar corresponde às subdivisões para melhor 
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distribuição das cargas no edifício. A remoção sistemática de barras ocorreu então 
somente na estrutura complementar (Figura 95), garantindo que não ocorreria a 
mesma degradação. 
 
Figura 95 - Otimização evolucionária por remoção sistemática (direita), com estrutura de base (centro-
esquerda) e complementar (centro-direita) 
 
Fonte: do autor 
 
Tabela 7  - Resultados da otimização evolucionária por remoção sistemática com estrutura base e 
complementar 
Modelo Massa total (t) 
Elementos acima 
do padrão 
Quantidade total 
de barras 
Original 2688,7 355 1962 
Otimizado 2261,7 481 1877 
Fonte: do autor 
 
Na segunda estratégia (inserção aleatória) localizou-se um problema de conceito 
durante sua implementação: a base seria a inserção aleatória de elementos 
complementares na estrutura, com o uso de algoritmos genéticos para a otimização. 
Algoritmos genéticos, tal como ocorre com o componente Galápagos, utilizam a 
recombinação dos parâmetros dos membros de melhor desempenho, buscando um 
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desempenho ainda melhor. Usar técnicas de aleatoriedade na inserção de 
elementos não significa que o cruzamento entre indivíduos com bom desempenho 
leve a uma nova geração com desempenho superior. Deste modo, não ocorre uma 
convergência de resultados visando o melhor desempenho. 
Outras tentativas de inserção sem o uso de aleatoriedade (através de indexamento 
de faces ou de inserção sistemática) apresentaram problemas de processamento. 
Deste modo, decidiu-se utilizar somente a estratégia de remoção sistemática para o 
método de otimização estrutural evolucionária. 
No que diz respeito à otimização topológica, para as estratégias de alteração de 
forma ou de discretização, não foi necessário implementar mais nenhum 
componente, pois utilizam a alteração das variáveis presentes nos demais 
componentes. Para ambas as estratégias foram realizados testes, no primeiro caso 
alterando a posição das elipses que geram a forma, mantendo a área dos andares e, 
no segundo, variando a quantidade de subdivisões (Figura 96). Os resultados 
podem ser vistos na Tabela 8.  
 
Figura 96 - Otimização estrutural por alteração da forma e discretização
 
Fonte: do autor 
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Tabela 8 - Resultados dos métodos de otimização por alteração da forma e discretização 
Modelo Massa total (t) 
Elementos acima 
do padrão 
Quantidade total 
de barras 
Original 2620,6 358 1962 
Forma 2590,0 404 1962 
Discretização 2185,7 405 1365 
Fonte: do autor 
 
A estratégia de busca por estrutura mínima por nuvem de pontos foi implementada, 
inicialmente, somente com a restrição de comprimento máximo, o que resultou em 
uma estrutura inadequada (Figura 97). A estrutura gerada passava por locais que 
impediam o uso adequado de alguns andares, bem como gerou problema de 
estabilidade estrutural. 
 
Figura 97 - Otimização topológica por nuvem de pontos
 
Fonte: do autor 
 
Em um segundo momento, buscou-se restringir as conexões, excluindo as que 
interseccionassem a área central do edifício (Figura 98). O resultado, porém, foi 
muito similar à estrutura original, sem apresentar quaisquer melhorias para esta. 
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Originalmente, esta estratégia foi utilizada em treliças planas (LUH; LIN, 2011), 
sendo possível que ou não seja adequada para problemas tridimensionais ou 
necessite de um número maior de restrições. Por não apresentar reais melhorias à 
estrutura nos testes realizados, esta estratégia não foi explorada mais 
profundamente. 
 
Figura 98 - Otimização topológica por nuvem de pontos: nuvem de pontos (esquerda), conexões 
possíveis (centro) e conexões com restrições (direita) 
 
Fonte: do autor 
 
5.5. Otimização de desempenho térmico 
 
Para as análises de desempenho térmico e otimização, foi utilizado o programa de 
simulação EnergyPlus e os plug-ins Honeybee/Ladybug e Diva. Para avaliar seus 
usos, alguns testes preliminares dos plug-ins, usos e preparação das geometrias 
foram realizados. Tal como outros programas de simulação computacional, o 
EnergyPlus possui a limitação de trabalhar somente com faces planas. Ao se inserir 
uma face de curvatura simples ou dupla, o programa é capaz de triangular as faces, 
porém não se tem completo controle deste processo, podendo ocorrer uma 
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quantidade de subdivisões maior do que o necessário, aumentando o tempo de 
processamento e, até mesmo, inviabilizando alguns processos de otimização. 
Visando controlar esta triangulação, foram utilizados nos testes os componentes de 
discretização criados, tais como a triangulação de polígonos e triangulação 
isoparamétrica. Com menos subdivisões consegue-se um processamento mais 
rápido, porém menos preciso. Para confirmar esse fato, efetuou-se um teste com 
uma meia esfera, subdividindo-a diversas vezes (Figura 99), comparando seu ganho 
térmico anual (Tabela 9). 
 
Figura 99 - Teste alteração no número de divisões da geometria
 
Fonte: do autor 
 
Tabela 9  - Impacto das divisões da geometria no ganho térmico anual 
Divisões U/V 
Quantidade de 
faces 
Ganho térmico 
anual (kWh) 
Maior 
dimensão da 
face (m) 
Percentual 
4/1 4 10.689,46 7,07 59,11 
4/2 12 12.648,60 7,01 69,94 
8/2 28 12.953,71 5,00 71,63 
8/4 60 17.276,93 4,16 95,5 
16/4 124 17.998,53 2,70 99,5 
16/8 252 18.062,32 2,16 99,8 
32/8 508 18.083,30 1,37 100 
Fonte: do autor 
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Como se pode ver, quanto maior a quantidade de subdivisões, mais preciso é o 
cálculo, ocorrendo uma convergência no resultado. Considerando as formas e 
escalas dos edifícios tratados nesta pesquisa, estes apresentarão uma grande 
quantidade de subdivisões, com faces relativamente pequenas em relação ao 
edifício como um todo. Deste modo, o cálculo efetuado com a triangulação será 
suficientemente preciso para sua aplicação no início do processo de projeto. 
No que diz respeito ao número de faces, notou-se um problema em relação ao uso 
dos plug-ins Honeybee/Ladybug. Ao se trabalhar com até 400 faces sem 
sombreamento, o programa foi capaz de realizar as simulações, contudo, em testes 
com as mesmas 400 faces sombreadas (ou seja, com um total de 800 faces), o plug-
in não foi capaz de exportar a geometria para o EnergyPlus. Já o plug-in Diva foi 
capaz de realizar simulações com quase 4000 faces sombreadas sem apresentar 
problemas desse tipo. Por este motivo, decidiu-se utilizar somente o plug-in Diva 
para as simulações e otimizações de desempenho térmico. Na Figura 100, pode-se 
ver os componentes básico do plug-in Diva utilizados nesta pesquisa. 
 
Figura 100  - Componentes utilizados para simulação no plug-in Diva
 
Fonte: do autor 
 
Para que a simulação ocorresse de modo correto, o edifício foi dividido por 
pavimentos, independentemente da quantidade de subdivisões, e foram inseridas as 
janelas de modo automatizado, proporcionalmente à área de cada face triangulada 
(Figura 101). No componente de análise, foram requisitados os seguintes resultados: 
zone lights eletric energy, zone ideal loads zone sensible heating energy e zone 
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ideal loads zone sensible cooling. Estes resultados dizem respeito aos gastos 
energéticas com iluminação artificial, aquecimento e resfriamento, sendo a soma 
estes dois últimos os gastos com condicionamento de ar. Deste modo, pode utilizar-
se o componente de leitura de resultados (Figura 102), que fornece os gastos 
energéticos com iluminação artificial e condicionamento de ar.  
 
Figura 101 - Componentes de andares e janelas 
 
Fonte: do autor 
 
Figura 102 - Componente de leitura de resultados da simulação térmica 
 
Fonte: do autor 
 
Em testes realizados com ambos os plug-ins (Diva e Honeybee/Ladybug), em 
geometrias com 250 faces, conseguiu-se resultados próximos, com menos de 4% de 
diferença entre ambos. Esta diferença se dá por algumas diferenças entre os 
materiais e configurações diversas de ambos. No caso do plug-in Diva, por exemplo, 
considera-se para as janelas um percentual de área que corresponde às esquadrias, 
enquanto no Honeybee/Ladybug, esta informação não está explícita. 
Ao se trabalhar com otimização de desempenho térmico solar, é importante 
determinar quais fatores serão usados como base. No caso da estrutura, utilizou-se 
a massa, pois desejava-se a redução de gastos com materiais. No caso do 
desempenho térmico, deseja-se reduzir a quantidade de energia gasta com 
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condicionamento de ar. Para isso, foi utilizado o fator de condicionamento de ar 
(Fator HVAC). Contudo, se utilizado somente este fator, pode-se ter uma distorção 
em relação aos gastos com energia elétrica, pois se pode aumentar a quantidade de 
iluminação artificial, de modo que os gastos extras ultrapassem a economia gerada, 
sendo necessário levar em conta a iluminação artificial (Fator Luz). Em alguns 
estudos de sombreamento esta situação ficou clara, pois caso utilizasse somente o 
condicionamento de ar, ocorria o sombreamento total do edifício, porém haveria uma 
elevação nos gastos com a iluminação artificial, além de reduzir a qualidade do 
ambiente interno. Por estes motivos, utilizou-se a iluminação artificial no processo, 
como fator limitante para o sombreamento e outas técnicas de otimização de 
desempenho térmico. 
Este método é similar ao que foi utilizado no projeto para a Escola de Economia de 
Toulouse (GONÇALVES et al, 2015), que se baseou tanto nos fatores de radiação 
solar quanto de iluminação natural. Neste caso, contudo, estes fatores estão sendo 
representados pelos gastos com condicionamento de ar e iluminação artificial. Com 
este método, pode-se garantir que haja sempre a quantidade de luz adequada nos 
ambientes internos, sendo que quanto menor os gastos com iluminação artificial, 
maior é a utilização de iluminação natural. 
No que diz respeito às variáveis que podem ser manipuladas visando a otimização, 
como já citado, foram estipuladas quatro: implantação, orientação, forma e 
sombreamento das fachadas.  
A implantação está relacionada com a forma do terreno e a projeção da forma do 
edifício no plano. Para modificar a posição do edifício no terreno é necessário definir 
um ponto de referência (como o centro de sua base) e localizar a região na qual este 
ponto pode estar. Para se localizar esta região, foi gerado o componente de 
implantação (Figura 103), que se baseia em distribuir pontos equidistantes no 
terreno (sendo que o valor do espaçamento pode ser controlado). Em seguida, a 
projeção do edifício no plano é movida para todos estes pontos e interseccionada 
com os limites do terreno, mantendo somente os pontos nos quais o edifício fica 
dentro dos limites do terreno (Figura 104), sendo possível também aplicar os recuos 
desejados. 
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Figura 103 - Componente de pontos possíveis para implantação
 
Fonte: do autor 
 
Figura 104 - Teste de implantação de um edifício no lote
 
Fonte: do autor 
 
Para as técnicas de otimização pela orientação ou forma, não foi necessário 
implementar novos componentes, contudo foram desenvolvidas algumas estratégias 
para se garantir um resultado adequado. No caso da orientação, é somente 
necessário colocar um componente de rotação conectado à forma original, 
permitindo variá-la. Já no caso da forma, deve-se tomar cuidado com quais 
parâmetros poderão ser alterados. Ao se alterar dimensões de pisos, podem ocorrer 
distorções dos resultados: ao se reduzir a dimensão do topo do edifício, por 
exemplo, obviamente ocorrerá uma diminuição na carga estrutural, ganho térmico e 
gastos com iluminação natural.  
Uma das formas de se garantir que não haja estas distorções é não alterar os 
parâmetros que definem as áreas dos pavimentos ou altura do edifício, alterando 
somente o posicionamento em X e Y, rotação de elementos etc. Outra possibilidade 
é utilizar uma relação de áreas que garanta que o edifício sempre tenha a mesma 
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área útil. Em ambos os casos, os limites de variação são de grande importância e 
devem ser testados para garantir um resultado adequado em relação à forma. 
Para o caso do uso do sombreamento da fachada, inicialmente foi testada a 
variação de sombreamento face a face. Contudo, isso resultou em uma quantidade 
de variáveis e possibilidades muito grande. No caso de um edifício com 1200 faces e 
variação de 0%, 25%, 50% e 75% de sombreamento, tem-se 41200 opções de 
variação, requerendo um tempo computacional muito grande para se chegar a um 
resultado otimizado. Deste modo, efetuou-se uma classificação das faces 
verticalmente e horizontalmente, de acordo com sua inclinação e orientação.  
A classificação vertical se deu pelo ângulo entre o vetor normal da face e o plano 
XY. As faces foram classificadas em positivas e negativas, num intervalo de 30° em 
30° (Figura 105). Cada face foi então classificada também quanto à sua orientação 
(ângulo entre a normal projetada no plano XY e o vetor em direção ao Norte), com 
um intervalo de 45°. Deste modo, tem-se, no máximo, 48 classes de faces, 
reduzindo significativamente a quantidade de variações. 
 
Figura 105 - Componentes de classificação vertical e horizontal de faces
 
Fonte: do autor 
 
Na bibliografia, foram localizados como estratégias de sombreamento os brises, 
segunda pele (double skin) e outros dispositivos responsivos. Ao se testar a 
geometria dos brises, notou-se que, em geometrias com mais de 300 faces, nem 
sempre havia diferença no resultado. Ao se testar a segunda pele com perfurações, 
notou-se o mesmo problema e, para geometrias com mais de 1000 faces, o 
programa era incapaz de efetuar os cálculos. Através de testes e fóruns sobre os 
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programas, descobriu-se que o programa possui algumas limitações em relação a 
este tipo de geometria, não sendo capaz de realizar o cálculo com geometrias de 
sombreamento muito complexas.  
Apesar de não se poder utilizar a geometria de sombreamento em si (placas 
perfuradas, por exemplo), o programa permite modificar a “transparência” do 
material de sombreamento, equivalendo, em termos de cálculo, à geometria de 
sombreamento com perfurações. Deste modo, pode-se utilizar a transparência da 
geometria de sombreamento para fins de cálculo e, após a otimização, aplicar as 
perfurações e aberturas de acordo com esta transparência (Figura 106). 
 
Figura 106 - Otimização de desempenho térmico solar pela aplicação de sombreamento: forma original 
(esquerda), distribuição de faces sombreadas (centro) e placas de proteção com aberturas (direita) 
 
Fonte: do autor 
 
Neste teste, foram utilizados sombreamentos de 10%, 30%, 50% e 70% 
(respectivamente, com transparência de 90%, 70%, 50% e 30%), distribuídos pelas 
faces segundo a maior ou menor necessidade, através do uso de algoritmos 
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genéticos e da classificação mencionada acima. Na Tabela 11, pode-se ver a 
distribuição de faces nos sombreamentos utilizados. Desta forma, conseguiu-se uma 
redução de 17% nos gastos com condicionamento de ar e recorrente aumento do 
consumo de energia para iluminação artificial de 0,7%, com uma economia total de 
12,8%.  
Tabela 10  - Distribuição de sombreamento pelas faces 
Sombreamento 70% 50% 30% 10% 
Nº de faces 466 406 194 230 
Fonte: do autor 
 
Tabela 11 - Comparação entre modelo original e sombreado 
Modelo Sombreamento Gastos Luz Gastos HVAC 
Original Nenhum 155.662 510.655 
Sombreado 30% - 90% 156.808 424.085 
Fonte: do autor 
 
Estas perfurações ou aberturas podem apresentar diversas configurações e 
geometrias, relacionadas às intenções arquitetônicas do edifício, sua localização e 
etc. Para fins de demonstração, foi criado um componente (Figura 107) com 
algumas configurações de aberturas que variam de acordo com a transparência 
estabelecida (Figura 108). 
 
Figura 107  - Componentes de tipos de aberturas e placas de sombreamento
 
Fonte: do autor 
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Figura 108 - Tipos de aberturas
 
Fonte: do autor 
 
5.6. Otimização multicriterial 
 
Para a otimização multicriterial, utilizaram-se os gastos energéticos com iluminação 
artificial e condicionamento de ar e a massa total da estrutura do edifício. Tendo em 
vista a comparação entre os resultados dos processos de otimização, estabeleceu-
se que primeiro se deve fazer uma análise simples do modelo original não-
otimizado, tendo assim valores de base destes três quesitos. Após isso, para cada 
simulação e otimização, seu resultado seria dividido pelo valor de base 
correspondente, gerando um fator de comparação, sendo, respectivamente: fator 
luz, fator HVAC e fator estrutura (Figura 109). A utilização dos fatores, em prol dos 
valores absolutos, se deu para que não houvesse distorções em relação ao 
resultado, pois trata-se de grandezas e escalas diferentes. 
Figura 109 – Cálculo dos fatores Luz, HVAC e Estrutura
 
Fonte: do autor 
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O componente de algoritmo genético (Galápagos), utilizado nos processos de 
otimização, permite a otimização de somente um valor. Para que fosse possível 
realizar a otimização multicriterial, foi necessário combinar os três fatores. Foram 
considerados dois métodos de combinação: soma e multiplicação.  
Caso fossem utilizados somente os fatores de luz e HVAC, a soma forneceria um 
fator de gastos energéticos, contudo, ele não teria relação alguma com o fator 
estrutura. Ao mesmo tempo, notou-se que o algoritmo genético era capaz de 
convergir com maior eficácia quando utilizada a multiplicação dos fatores que sua 
soma. Deste modo, utilizou-se a multiplicação dos fatores para geral um Fator Total, 
o qual foi utilizado nas otimizações. Visando atribuir diferentes pesos para cada fator 
(de acordo com o grau de importância no processo de projeto), cada fator pode ser 
multiplicado por um peso diferente, variando de 0 a 1 (Figura 110). Para os fins 
desta pesquisa, considerou-se os três fatores com o mesmo peso (1), pois não se 
buscava priorizar algum fator. 
 
Figura 110 - Cálculo do Fator Total
 
Fonte: do autor 
 
Independentemente do fator estrutura, existe outro quesito na parte estrutural a ser 
levado em conta, que são os membros fora do padrão. Os membros fora do padrão 
são aqueles cuja secção deveria ser maior do que a maior secção comercial 
considerada. Apesar de não ter sido possível inserí-los no fator estrutura ou em um 
quarto fator (pois geravam distorções no resultado final), em todas as simulações do 
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exercício de projeto ele foi destacado, sendo uma informação importante no que diz 
respeito às questões de custo de projeto.  
Quanto às configurações do Galápagos, deve-se levar em conta a quantidade de 
possibilidades no processo de otimização e o tempo gasto. Durante os testes 
realizados, encontrou-se uma configuração (Figura 111) que permite uma boa 
análise das possibilidades e uma convergência de resultados em tempo reduzido. 
Apesar de uma população de 5 indivíduos poder ser considerada pequena, nestes 
casos, ela permitiu um resultado satisfatório e próximo ou igual ao uma população 
de 25 indivíduos.  
 
Figura 111 - Configuração utilizada no plug-in Galápagos 
 
Fonte: do autor 
 
Em todos os casos, como se deseja uma redução dos gastos energéticos e dos 
gastos estruturais, buscou-se minimizar o fator total. Independentemente do clima do 
local, deve-se minimizar o fator total, pois significa que há uma redução no fator 
HVAC, consequentemente, nos gastos de condicionamento de ar.  
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5.7. Componentes auxiliares 
 
Além dos componentes de discretização, otimização estrutural e otimização de 
desempenho térmico, foram criados componentes auxiliares (Figura 112). Estes 
componentes estão presentes dentro de outros, sendo algoritmos que podem ser 
utilizados para diversos fins, que não somente os previstos nesta pesquisa. 
 
Figura 112 - Componentes auxiliares
 
Fonte: do autor 
 
O componente de pisos e lajes identifica, em cada andar, a superfície que 
corresponde ao piso e à laje, sendo utilizado nos componentes estruturais. O 
componente de gráfico simples interpola os valores inseridos nos eixos X e Y, 
criando um gráfico de uma linha só. Através da variável X, pode-se obter o valor Y 
correspondente. Ele utiliza uma base geométrica de construção, ao invés da 
utilização de fórmulas, sendo um processamento mais rápido para gráficos simples. 
O componente de centro de massa (CM) foi criado para avaliar se a projeção do 
centro de massa do edifício está dentro dos limites da base deste. Caso esteja, 
garante-se que o edifício não tombe por gravidade, sendo que, se estiver fora, seria 
necessária uma estrutura de maior massa para sustentá-lo ou uma fundação 
especialmente projetada para resistir aos esforços de torção que seriam criados na 
base. O componente de nuvem de pontos divide os vértices que compõem as faces 
do edifício em pontos de base, tipo e demais, sendo utilizado para identificar os 
pontos de base, bem como outros pontos de cargas estruturais. 
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6. Exercício de projeto 
 
Para avaliar a utilização dos componentes e métodos implementados, além do 
impacto de seu uso no processo de projeto, realizou-se um exercício de projeto 
como prova de conceito. O exercício simulou um estudo de massa para um edifício 
vertical que seria um marco para o Brasil como seu edifício mais alto. 
Atualmente, no Brasil, o maior edifício construído é o Millennium Palace, no 
Balneário Camboriú, com 177 m de altura (EMPORIS, 2017). No mundo, contudo, os 
dez maiores edifícios construídos variam entre 452 m e 828 m (EMPORIS, 2017). O 
edifício proposto teria 210 m de altura e, apesar de não se colocar entre os dez mais 
altos do mundo, apresentaria uma altura consideravelmente maior que o maior atual 
do Brasil. 
Foi escolhida a cidade de São Paulo para sua implantação, por sua importância 
econômica e ser considerada uma das mais importantes capitais brasileiras. 
Historicamente, a cidade apresenta um processo de verticalização significativo, 
possuindo, inclusive, onze dos vinte maiores edifícios do Brasil. Além disso, existem 
questões turísticas e econômicas que justificam a presença deste tipo de edifício na 
cidade de São Paulo. 
Nessa cidade, a Avenida Paulista é uma das mais importantes, apresentando uma 
grande concentração de edifícios altos ao longo desta. Além disso, ao longo da 
avenida têm-se diversos usos, desde habitacional até comercial e institucional. 
Apresenta, também, diversos pontos turísticos e de lazer (como parque e museu). 
Por estes aspectos, apresenta um grande fluxo de carros, transportes públicos e 
pedestres, sendo um local propício a este tipo de edifício. 
Na avenida, foram procurados lotes com, pelo menos, 50x50 m. Estas dimensões 
mínimas foram estimadas tendo em vista o tamanho da base que seria necessário 
para sustentar um edifício desse porte, tendo como base a comparação com alguns 
dos edifícios mais altos do mundo. Além disso, para fins de teste dos componentes, 
buscou-se um lote que apresentasse edifícios altos em seu entorno imediato. O lote 
em questão (Figura 113) abriga atualmente o Club Homs e alguns pequenos 
estabelecimentos comerciais, com diversos edifícios de até 90 m no entorno.  
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Figura 113 - Terreno para implantação
 
Fonte: do autor 
 
Por se tratar de um exercício de projeto pra teste da aplicabilidade dos métodos, 
considerou-se o lote como vazio e que a lei de uso do solo permitisse tal 
empreendimento. O uso do edifício será para escritórios de planta aberta, com 
circulação vertical em seu centro. Pelo recorte da pesquisa, a estrutura externa é do 
tipo tubular metálica, utilizando as secções comerciais mais comuns. 
 
6.1. Parâmetros e materiais 
 
Para a solução formal do edifício, buscou-se uma forma que pudesse utilizar ao 
máximo os parâmetros e métodos analisados até o momento, utilizando formas não 
convencionais. Para isso, a geometria do edifício deveria ser assimétrica, sem faces 
planas, com dupla curvatura, possibilitando o auto-sombreamento e garantindo que 
a estrutura não se encontre sobre a forme de um grid ortogonal. 
A solução encontrada baseia-se na interpolação de da geometria de base e de topo, 
as quais são similares, variando em dimensões, posicionamento e rotação. A base 
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do edifício foi definida por dois arcos concêntricos, unidos por dois semicírculos 
(Figura 114), permitindo alterar a largura e comprimento do arco menor e a distância 
entre estes dois arcos. O topo do edifício foi definido por uma geometria similar, 
porém com uma rotação que varia entre 150° e 210° no plano XY em relação à 
geometria da base. A geometria do topo também pode ser movida nos eixos X e Y, 
respectivamente em até 10 m e 40 m. As geometrias de base e de topo foram 
interpoladas, criando o volume do edifício (Figura 115). Para fins de organização do 
código, foi criado um componente referente à forma utilizada, destacando os 
parâmetros variáveis durante os processos de otimização (Figura 116). A solução 
final apresentou um índice de esbeltez de 4,8. 
 
Figura 114 – Geometria inicial: forma-base, vista de topo, frontal e lateral
 
Fonte: do autor 
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Figura 115 - Edifício implantado no terreno com entorno (geometria inicial) 
 
Fonte: do autor 
 
Figura 116 - Componente de construção da geometria do edifício
 
Fonte: do autor 
 
Para as simulações de desempenho térmico, foi necessário configurar os 
parâmetros das zonas, janelas, sombreamento e resultados. Para as zonas, 
consideraram-se os valores padrões apresentados pelo plug-in Diva para o uso de 
escritórios, com 0,1 pessoa/m², com 12 w/m² de ganho térmico com equipamentos e 
12 w/m² de ganho térmico com iluminação artificial. Foi considerado que as zonas 
deveriam apresentar a iluminância de 500 lux, que é o valor mínimo estabelecido 
pela NBR 5413. Para o condicionamento de ar, estabeleceu-se como temperatura 
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mínima 20°C e como máxima 26°C (para a potência dos aparelhos e os fluxos de ar 
foram considerados os valores-padrão do programa). Foi considerado que não há 
ventilação natural no edifício, sendo a taxa de infiltração de 0,1. Em todos os casos, 
foi considerado que o edifício funciona somente em horário comercial. Os 
parâmetros de construção foram deixados como no padrão, porém considerando a 
base do edifício como sendo de concreto, com piso adiabático. 
As janelas foram consideradas como externas e de vidros simples. Considerou-se 
que não haveria nenhum sistema de sombreamento interno nas janelas, como 
cortinas e persianas. Apesar do componente de janela apresentar parâmetros de 
ventilação, como foi definido na zona que não haverá ventilação natural, esta não foi 
considerada nos cálculos. 
Para o sombreamento externo, foram considerados dois tipos: o resultante dos 
edifícios do entorno e o por sistema de sombreamento da fachada do próprio 
edifício. Em ambos os casos, foi necessário fornecer o cronograma de 
funcionamento do sombreamento. Para o entorno, considerou-se como “sempre 
desligado”. Segundo a lógica do programa, ao se considerar um sombreamento 
como desligado, ele apresenta transparência igual à zero, efetuando o 
sombreamento de forma total; caso o sombreamento fosse considerado como 
“sempre ligado”, ele apresentaria a transparência igual a um, não efetuando 
sombreamento algum.  
Como serão utilizadas placas de sombreamento com diferentes razões entre a área 
de abertura nas placas e a área total da face, foi necessário definir a transparência 
para cada uma destas razões. Para isso, foi necessário criar cronogramas de 
funcionamento, com uma transparência específica para cada um (Figura 117). Como 
não há variação das aberturas durante o ano, considerou-se o mesmo valor para o 
ano todo. Neste caso, utilizou-se a transparência de 90%, 60% e 30%, que equivale, 
respectivamente, às razões de 90%, 60% e 30% de área de aberturas nas placas de 
sombreamento (outros valores de transparência podem ser utilizados). 
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Figura 117 - Cronogramas de funcionamento das placas de sombreamento
 
Fonte: do autor 
 
Quanto aos resultados, como já citado, foram requisitados os valores de: zone lights 
eletric energy, zone ideal loads zone sensible heating energy e zone ideal loads 
zone sensible cooling. Como período de simulação, foi definido somente o verão 
(21/dezembro – 20/março), por ser o período com maiores gastos com 
condicionamento de ar na região de projeto, principalmente no que diz respeito ao 
resfriamento do ar (para outras regiões e latitudes, este período pode mudar). 
Para as simulações estruturais, foi necessário definir os parâmetros de apoio, as 
secções utilizadas e as cargas verticais. Para os apoios, considerou-se que não 
poderiam se mover ou efetuar rotações em nenhum dos três eixos. Para as secções 
das barras estruturais, considerou-se como padrão as de 3,81x0,32 cm e de 
35,56x1,25 cm, sendo, respectivamente, a menor e maior secções comerciais. Para 
as cargas verticais, considerou-se as lajes como concreto armado e de espessura 
de 15 cm, com carga de 3,75 kN/m², e a carga acidental de 2kN/m², resultando em 
5,75 kN/m² (valores provenientes da NBR 6120). As ações de vento não foram 
levadas em conta nas cargas verticais, sendo consideradas em outro componente 
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de carga. Para todas as simulações, foi definido como arquivo meteorológico o EPW 
São Paulo - Congonhas9.  
Foram utilizados métodos de otimização baseados em: implantação, orientação, 
forma, sombreamento, dimensionamento de barras, remoção e subdivisão. Na 
implantação, foi definido o espaçamento de 2 m, resultando em 221 pontos (Figura 
118). A orientação (rotação da base) foi definida para cada grau, apresentando 360 
possibilidades. Para a forma, considerou-se a modificação somente da rotação e 
posicionamento da geometria de topo em X e Y, com os valores, respectivamente, 
de 150° a 210°, 0 a 10 m e 0 a 40 m, como já havia sido citado. Para o 
sombreamento, foram utilizadas as transparências de 90%, 60% e 30%, também já 
citadas. 
 
Figura 118 - Definição dos pontos para otimização por variação na implantação: terreno original 
(esquerda), distribuição de pontos (centro) e pontos possíveis para implantação (direita) 
 
Fonte: do autor 
 
Quanto ao dimensionamento de barras, foi feito um teste inicial com todas as 
secções comerciais, selecionando as cinco mais utilizadas. Além das apontadas 
anteriormente, foram selecionadas as secções 7,30x0,71 cm, 11,43x0,88 cm e 
21,91x1,25 cm. No caso de outras geometrias, outras secções poderiam ser mais 
relevantes. Para o dimensionamento de barras, foram utilizadas 20 interações.  
                                            
9
 Disponível para download no site <https://energyplus.net/weather>, último acesso: Janeiro de 2017 
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Para a remoção de barras, inseriu-se também, inicialmente, as secções 14,13x0,64 
cm e 14,13x,1,00 cm, removendo depois as barras de secção 14,13x0,64 cm, 
restando as de 14,13x1,00 cm e 35,56x1,25 cm. Para se chegar a estas secções, 
efetuaram-se testes iniciando pela menor secção e aumentando-a, notando a 
variação no número de membros fora do padrão. Pra este caso, a diferença antes e 
após a remoção é pequena até esta secção, acima desta secção, há um aumento 
considerável de membros acima do padrão. Quanto à subdivisão, pode-se variar a 
subdivisão U (referente à vertical) de 25 a 75, e a subdivisão V (referente à 
horizontal) de 10 a 30. 
 
6.2. Combinações binárias de métodos 
 
Antes de realizar as otimizações, foi necessário definir qual seria o método de 
discretização mais adequado à forma. Para tal, foram testados os métodos 
levantados, analisando seus fatores, número de barras e membros fora do padrão. 
Como o EnergyPlus só utiliza faces planas e o Karamba somente barras retas para 
as simulações, foi necessário ajustar as faces de dupla curvatura.  
Para as triangulações, não foi necessária nenhuma ação, uma vez que fornecem 
faces planas. Para os quadriláteros, foi necessário triangular suas faces pela 
diagonal entre dois vértices opostos, porém não se considerou que havia uma barra 
nesta arresta, mantendo a estrutura em pórticos. No caso da discretização por 
diagrama de Voronoi, efetuou-se o relaxamento de malha em cada uma das 
metades da forma do edifício, com quatro interações, unindo-as na forma final, 
através de uma quinta interação. Foi efetuada então a triangulação de polígonos, 
resultando em faces planas triangulares. No caso da primeira discretização 
hexagonal, utilizou-se também a triangulação de polígonos. No segundo caso, 
utilizou-se ainda a subdivisão por quadriláteros. Na Tabela 12, pode-se ver o 
resultado dos diferentes métodos de discretização. 
 
141 
 
 
 
Tabela 12  - Variação do tipo de subdivisão e seu impacto na otimização multicriterial 
Subdivisão 
Fator 
Luz 
Fator 
HVAC 
Fator 
Estrutura 
Fator 
Total 
Nº de 
barras 
Membros fora 
do padrão 
Triangulação 0 1 1 1 1 3020 617 
Triangulação 1 0,9996 1 1,0112 1,0113 3020 682 
Triangulação 2 1 0,9998 1,0054 1,0054 3020 666 
Triangulação 3 0,9995 1,0011 1,0048 1,0055 3020 731 
Quadriláteros 0,9997 1,0003 0,5829 0,5899 2020 1524 
Voronoi*  1,0211 1,0064 1,2016 1,2349 2162 1015 
Hexagonal* 1,0049 1,0056 0,9433 0,9534 2248 1280 
Hexagonal** 1,0055 1,0055 0,8737 0,8835 2088 1577 
* Com triangulação de polígonos; 
** Com triangulação de polígonos e posterior subdivisão por quadriláteros; 
Fonte: do autor 
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Figura 119  - Variação na discretização da forma: da esquerda para a direita, as 8 triangulações descritas 
na Tabela 12 
 
Fonte: do autor 
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Como se pode notar, a subdivisão com menor fator total foi a subdivisão por 
quadriláteros, porém ela apresentou um dos maiores valores de membros fora do 
padrão. Nos quesitos de fator de luz e fator HVAC, a diferença entre todos foi muito 
pequena. Deste modo, escolheu-se o método que apresentou a menor quantidade 
de membros fora do padrão (triangulação 0), por ser um fator que não está sendo 
levado em conta na otimização estrutural. 
Para realizar a otimização multicriterial, foi necessário definir quais dos métodos de 
otimização de desempenho térmico e os de otimização estrutural seriam utilizados. 
Contudo, durante a pesquisa, diversos métodos de otimização foram levantados e 
implementados. Deste modo, efetuou-se uma combinação binária entre cada 
método de otimização de desempenho térmico e cada método de otimização 
estrutural implementados. Seria possível utilizas mais do que somente dois métodos 
de cada vez, ou até mesmo todos, contudo, o uso desta combinação binária permite 
analisar melhor as influências de cada método nos demais, bem como quais 
combinações são mais eficazes. Na Figura 120, tem-se o fluxograma do processo 
de otimização multicriterial utilizado. 
 
Figura 120 - Fluxograma do processo de otimização multicriterial
 
 Fonte: do autor 
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Além dos métodos já citados e apresentados, foi também inserida a orientação como 
método de otimização estrutural, para analisar se haviam influências desse quesito. 
Na Tabela 14  - Combinação binária de métodos de otimização, tem-se as 
combinações efetuadas e seus resultados. Em cada célula de resultado encontra-se, 
respectivamente, o fator total (em negrito), fator luz, fator HVAC, fator estrutura e 
membros fora do padrão (tal como exemplificado Tabela 13 – Exemplo de 
preenchimento). É importante salientar que, nesta pesquisa, todos os fatores 
apresentaram o mesmo peso, contudo em outras situações pode-se atribuir 
diferentes pesos aos fatores. 
 
Tabela 13 – Exemplo de preenchimento 
 Método de otimização estrutural 
Método de otimização de 
desempenho térmico 
0,748 Fator Total 
1,267 Fator Luz 
0,839 Fator HVAC 
0,703 Fator Estrutura 
661 Membros fora do padrão 
Fonte: do autor 
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Tabela 14  - Combinação binária de métodos de otimização 
 
Otimização estrutural 
Sem 
Dimensional 
de barras 
Remoção 
sistemática 
Orientação 
Topológica 
Forma Subdivisão 
O
ti
m
iz
a
ç
ã
o
 d
e
 d
e
s
e
m
p
e
n
h
o
 t
é
rm
ic
o
 s
o
la
r 
S
e
m
 
1 
1 
1 
1 
617 
0,703 
1 
1 
0,703 
661 
0,920 
1 
1 
0,920 
631 
0,968 
0,913 
1,060 
1 
600 
0,618 
0,782 
0,828 
0,954 
486 
0,850 
1 
1,001 
0,849 
479 
Im
p
la
n
ta
ç
ã
o
 
0,972 
0,967 
1,004 
1 
617 
0,684 
0,967 
1,004 
0,703 
661 
0,895 
0,967 
1,004 
0,920 
631 
0,932 
0,941 
0,990 
1 
633 
0,615 
0,773 
0,833 
0,954 
486 
0,831 
0,974 
1,005 
0,849 
479 
O
ri
e
n
ta
ç
ã
o
 
0,957 
0,914 
1,047 
1 
809 
0,697 
0,930 
1,003 
0,746 
687 
0,849 
0,930 
1,003 
0,909 
632 
0,933 
0,930 
1,003 
1 
638 
0,565 
0,702 
0,849 
0,947 
490 
* 
F
o
rm
a
 
0,574 
0,754 
0,804 
0,947 
485 
0,397 
0,754 
0,804 
0,655 
524 
0,537 
0,754 
0,804 
0,886 
497 
0,565 
0,702 
0,849 
0,947 
490 
0,574 
0,753 
0,804 
0,947 
478 
* 
S
o
m
b
re
a
m
e
n
to
 1,063 
1,267 
0,839 
1 
617 
0,748 
1,267 
0,839 
0,703 
661 
0,979 
1,267 
0,839 
0,920 
631 
0,887 
0,998 
0,888 
1 
598 
0,576 
0,894 
0,679 
0,948 
482 
0,903 
1,267 
0,839 
0,849 
479 
* Não foi possível efetuar a otimização por erro/limite do programa. 
Fonte: do autor 
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Pode-se notar que, neste caso, a modificação da forma foi a mais influente em todos 
os fatores, reduzindo significativamente o Fator Total em todas as combinações em 
que está presente. No que diz respeito à otimização estrutural somente, o método 
mais eficiente foi a otimização dimensional de barras. Já no que diz respeito à 
otimização de desempenho térmico solar, depois da forma, o sombreamento foi o 
método mais eficaz na redução do Fator HVAC. De todas as combinações binárias, 
a que apresentou menor fator total foi a combinação forma/dimensional de barras 
(Figura 121), com fator total de 0,397. 
 
Figura 121 - Resultado da otimização multicriterial pela combinação binária forma/dimensional de barras
 
Fonte: do autor 
 
6.3. Combinação linear de métodos 
 
No processo de combinação binária de métodos, identificaram-se os métodos mais 
influentes na redução dos fatores utilizados. Para fins de comparação, estes foram 
aplicados em sequência linear, primeiro utilizando os resultados da combinação 
binária forma-forma (com o menor número de membros fora do padrão). Em 
seguida, aplicou-se a otimização estrutural dimensional de barras e a otimização de 
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desempenho térmico solar pelo sombreamento, utilizando em ambos o método de 
otimização simples, sem o uso de simulações multicriteriais. Na Tabela 15 e Figura 
122, tem-se os resultados desse processo. 
Tabela 15 - Combinação linear de métodos de otimização 
Otimização 
Fator 
Luz 
Fator  
HVAC 
Fator 
Estrutura 
Fator  
Total 
Nº de 
barras 
Membros fora 
do padrão 
Forma 0,754 0,804 0,947 0,574 3020 478 
Dimensional 
de barras 
-- -- 0,655 -- 3020 524 
Sombreamento 0,875 0,685 -- -- -- -- 
Final 0,875 0,685 0,655 0,393 3020 524 
Fonte: do autor 
 
 
Figura 122  - Combinação linear de métodos de otimização: forma original (esquerda), otimização pela 
alteração da forma (centro-esquerda), otimização dimensional de barras (centro), otimização por 
sombreamento da fachada (centro-direita) e resultado final (direita) 
 
Fonte: do autor 
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7. Avaliação dos resultados 
 
Os objetivos da pesquisa eram o desenvolvimento de um método de projeto 
baseando-se no uso da parametrização, da otimização estrutural e otimização de 
desempenho térmico solar, bem como a análise de seu uso no início do processo de 
projeto e consequente implementação dos métodos em componentes para seu uso 
no ambiente do Grasshopper. Este método deveria buscar reduzir a quantidade de 
material gasto da estrutura e reduzir os gastos energéticos do edifício com 
condicionamento de ar, sendo aplicado no início do processo de projeto. 
O método em si (Figura 123), apresentou sete etapas: concepção inicial, definição 
de limitantes de projeto, definição de variáveis, escolha de métodos de otimização, 
otimização multicriterial (com combinação de métodos), avaliação dos resultados e, 
caso necessário, reavaliar as três primeiras etapas. 
 
Figura 123 - Fluxograma do método de projeto desenvolvido
 
Fonte: do autor 
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Durante o desenvolvimento desse método, foram documentados e testados diversos 
métodos, sendo que o capítulo 5 (pg. 88) apresentou a implementação destes, bem 
como os testes realizados para cada um. No total, foram implementados 39 
componentes (sendo 15 de discretização, 9 de desempenho térmico, 11 de 
estruturas e ação de ventos e 4 componentes auxiliares), além de discutidos outros 
métodos e técnicas. A lista completa e detalhada pode ser encontrada no Apêndice 
II, pg. 173. Estes foram testados com algumas geometrias com dupla curvatura, 
formas complexas e assimetrias, permitindo verificar sua aplicação.  
Nos testes de cada componente e método isoladamente, demonstrou-se a 
possibilidade de redução de gastos com o condicionamento de ar e com a redução 
da massa da estrutura. Além disso, inseriu-se o fator de redução dos gastos com 
iluminação artificial, contribuindo para a redução de consumo elétrico durante a 
operação do edifício.  
Para averiguar a utilização destes no processo de projeto, bem como o método de 
otimização multicriterial, o exercício de projeto foi fundamental. Os resultados 
completos das otimizações do exercício de projeto podem ser encontrados no 
Apêndice III, pg. 186.  
No que diz respeito somente aos fatores luz e HVAC, a alteração da forma é o 
melhor método de otimização de desempenho térmico, mesmo que em uma 
avaliação multicriterial, reduzindo os gastos com energia para condicionamento do 
ar e iluminação artificial em 15,7% a 31,1%. O método de sombreamento da fachada 
é o segundo melhor, reduzindo de 10,8% a 14,3% (exceto quando se trata da 
combinação sombreamento/forma). Ao contrário do que seria de se esperar, os 
métodos de orientação e implantação tiveram pouca influência nestes quesitos 
(exceto quando associados à alteração da forma ou do sombreamento), com 
redução de, no máximo, 2%, ou ainda aumento de 0,4%. 
No que diz respeito somente ao fator estrutural, a otimização estrutural por 
dimensionamento de barras teve a maior influência na redução da massa estrutural, 
reduzindo de 24,4% a 34,5%. O segundo método mais eficaz foi a otimização 
topológica por subdivisão, reduzindo 15,1%. Em seguida, ficaram os métodos de 
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otimização evolucionária por remoção, com 8% a 11,4%, alteração da forma, com 
4,6% a 5,3% e orientação, com 0% a 5,3%.  
Portanto, ao se considerar os três fatores, o fator total, a melhor combinação foi a 
alteração da forma com otimização dimensional de barras, com fator de 0,397. 
Sendo a otimização por alteração de forma e a otimização dimensional de barras, 
respectivamente, as melhores nos quesitos de lzu/HVAC e estrutura, era de se 
esperar que a combinação de ambos correspondesse ao melhor fator total. Os 
quatro melhores resultados seguintes foram a combinação da variação da forma 
com remoção (0,537), orientação (0,565), sem otimização estrutural (0.574) e com 
forma (0,574). Ao se considerar o fator total, todas as otimizações que tiveram 
alteração da forma apresentaram um melhor resultado em relação às demais.  
No que diz respeito à quantidade de membros fora do padrão, a melhor combinação 
foi forma/forma, com 478 membros. Todas as combinações com alteração de forma 
apresentaram uma redução no número de membros fora do padrão, variando de 478 
a 524. As outras combinações (com exceção da sem/subdivisão, com 479 membros) 
apresentaram de 600 a 809 membros. 
Deste modo, pode-se concluir que os melhores métodos de otimização, neste caso, 
são a alteração da forma, a otimização dimensional de barras e o sombreamento. 
Como secundários, pode-se citar a otimização topológica por subdivisão e remoção 
sistemática. 
Se comparados os resultados da melhor otimização por combinação binária, com a 
combinação linear (Tabela 16), que utiliza os três melhores métodos citados, pode-
se notar que os resultados são muito similares. Entre ambos, a diferença está na 
distribuição dos fatores de luz e HVAC, apresentando o mesmo resultado estrutural.  
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Tabela 16  - Comparação entre combinação binária e linear 
Modelo 
Fator 
Luz 
Fator 
HVAC 
Fator 
Estrutura 
Fator 
Total 
Membros 
fora do 
padrão 
Binário 0,759 0,804 0,655 0,397 524 
Linear 0,875 0,685 0,655 0,393 524 
Fonte: do autor 
 
No que diz respeito aos outros dois métodos de otimização (implantação e 
orientação), estes apresentaram menor influência nos fatores isolados ou no fator 
total. Quando comparadas as combinações binárias em que estes aparecem com as 
de base (que são do outro método associado com o “sem”), elas podem auxiliar na 
melhora do resultado. No caso da implantação, esta melhora foi de até 3%, 
enquanto para a orientação, foi de até 5%. Deve-se levar em conta que o edifício 
proposto apresenta mais que o dobro da altura dos edifícios do entorno; deste modo, 
mais de 60% dele não sofre influência das possíveis sombras causadas pelo 
entorno. Caso o edifício tivesse a mesma altura ou inferior ao entorno, é possível 
que este fator tivesse maior impacto. 
No caso da rotação, observou-se que esta varia de acordo com o método com o 
qual ela está combinada (Tabela 17). Segundo a lógica apresentada pelas regras 
práticas, a variação da orientação poderia apresentar grande influência nos fatores 
de luz e HVAC, impactando o fator final. Contudo, isso não é observado neste teste. 
Desse modo, se confirma que estas regras práticas não podem, necessariamente, 
ser aplicadas às geometrias complexas, havendo outros fatores e variáveis mais 
importantes. 
 
 
 
 
152 
 
 
 
Tabela 17 - Variação de orientação e sua influência no fator total 
Combinação binária Fator Total Orientação 
Forma/Orientação 0,565 161° 
Orientação/Forma 0,565 161° 
Orientação/Dimensional 0,697 45° 
Orientação/Remoção 0,849 45° 
Sombreamento/Orientação 0,887 283° 
Implantação/Orientação 0,932 158° 
Orientação/Orientação 0,933 45° 
Orientação/Sem 0,957 306° 
Sem/Orientação 0,968 301° 
Fonte: do autor 
 
A partir das combinações binárias, pode-se notar também que algumas 
combinações possuem pouca influência entre si, podendo ser aplicada de modo 
linear e apresentando os mesmo resultados. Outras combinações influenciaram o 
processo de modo positivo, apresentando um resultado melhor do que se fossem 
utilizadas separadamente. Na Tabela 18, buscou-se mapear estas interações. 
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Tabela 18 - Relação de influência entre métodos combinados 
 
Otimização estrutural 
Dimensional 
de barras 
Remoção 
sistemática 
Orientação 
Topológica 
Forma Subdivisão 
O
ti
m
iz
a
ç
ã
o
 d
e
 d
e
s
e
m
p
e
n
h
o
 t
é
rm
ic
o
 s
o
la
r 
Implantação 0 0 0.5 1 0 
Orientação 1 0.5 1 1 -- 
Forma 1 1 1 1 -- 
Sombreamento 0 0 1 1 0 
0 : Pouca ou nenhuma influência; 
0.5 : Alguma influência; 
1 : Grande influência; 
Fonte: do autor 
 
 
No que diz respeito aos métodos de discretização, estes não apresentam grandes 
influências nos fatores de luz e HVAC, por representarem a superfície original com 
um número de faces adequado. Quanto ao fator estrutura e a quantidade de 
membros acima do padrão, o tipo de discretização e suas variáveis intrínsecas são 
fundamentais. Contudo, no caso de uma estrutura externa aparente, como a 
utilizada na pesquisa, sua distribuição possui características arquitetônicas 
importantes, sendo que os processos de otimização visam viabilizá-la. No caso do 
exercício de projeto, buscou-se testar a utilização dos componentes e suas 
combinações. No caso de uma exploração arquitetônica, visando uma proposta de 
154 
 
 
 
projeto, existem outras intenções arquitetônicas que devem ser levadas em conta. 
Por exemplo, quando se deseja manter a estrutura aparente, o método de 
discretização pode ser uma delas. 
Outros fatores podem ser limitados pelas intenções arquitetônicas do arquiteto 
como, por exemplo, a forma, impedindo que sejam efetuadas otimizações pela 
alteração da forma. Contudo, como foram implementados diversos métodos para 
cada tipo de otimização, mesmo que um ou mais tipos de otimização não sejam 
possíveis, outros podem ser utilizados. Seja com ou sem estas limitações, o uso 
destes métodos e componentes na fase de estudo de massas permite a otimização 
multicriterial do desempenho térmico solar e da estrutura. 
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8. Conclusões 
 
Durante o desenvolvimento desta pesquisa, demonstrou-se o potencial dos métodos 
paramétricos aliados às simulações computacionais e seu papel nos processos de 
otimização. Através da revisão bibliográfica e extensa experimentação, pode-se 
levantar e implementar os métodos de otimização de desempenho térmico e 
otimização estrutural, utilizando-os sob combinação multicriterial ou não. 
Nos métodos implementados, buscou-se construir componentes para o software 
Grasshopper de forma que fossem fáceis de serem utilizados, bem como 
funcionassem para o maior número possível de geometrias. É importante salientar 
que, mesmo no caso de superfícies nas quais eles não funcionem, as lógicas dos 
componentes ainda podem ser utilizadas e implementadas de outra maneira ou 
ainda em outros programas. Por este motivo, buscou-se explicar detalhadamente a 
lógica destes componentes durante a revisão bibliográfica e implementação, bem 
como nos testes realizados e nos problemas encontrados. 
Em comparação às regras práticas comumente utilizadas, demonstrou-se que estas 
não foram concebidas para geometrias complexas e livres, não sendo aplicáveis a 
elas. Considerando-se a história destas regras práticas e seu objetivo, é 
compreensível que seu foco não seja o uso neste tipo de geometria. Geometrias 
mais convencionais, com certeza, compõem o maior número de construções 
realizadas. Contudo, não se pode ignorar a presença de outras formas e geometrias, 
sendo fundamental este tipo de estudo para avaliar o uso destas regras em outras 
situações, bem como quais métodos devem ser usados para que haja um bom 
desempenho dos edifícios, independentemente de sua forma. 
No caso da estrutura, por exemplo, as regras e tabelas de pré-dimensionamento 
podem ser adequadas para edifícios com estruturas em pórtico e naqueles em que a 
ação de ventos não é significativa. Contudo, em edifícios altos e em estruturas mais 
complexas, elas não puderam ser aplicadas. Quanto a regras como a orientação 
(expor fachada maior perpendicularmente ao vetor Norte), no exercício de projeto 
demonstrou-se que é possível adotar uma grande variação de orientações, todas 
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com redução nos fatores apresentados. Concluiu-se também que este tipo de regra 
só deve ser aplicado para geometrias convencionais (edifício "lâmina"). 
Quanto ao uso dos componentes, demonstrou-se tanto nos testes quando no 
exercício de projeto a capacidade de seu uso para explorações arquitetônicas e 
otimização do edifício ainda na fase de estudo de massas. A tabela de combinação 
binária, presente no exercício de projeto, permitiu comparar os métodos de 
otimização multicriterial, levantando os mais influentes para a geometria utilizada. 
Apesar de útil, a tabela de combinação binária entre métodos de redução de ganho 
térmico e otimização estrutural necessita de muitas horas de simulação e análises 
para ser preenchida. Neste caso, os algoritmos de otimização levaram de 1 hora 
(para otimizações estruturais simples) até 22 horas (para otimizações multicriteriais 
utilizando o método de sombreamento)10, somando mais de 150 horas em simulação 
e, aproximadamente, 20 horas no processo de montagem dos códigos e captura de 
resultados. O tempo das simulações pode variar dependendo das configurações de 
hardware do computador utilizado, bem como seu plano de energia para o caso de 
laptops (o plano de “alto desempenho” realiza em 5h a mesma simulação que, no 
plano “normal”, demoraria 15h). 
Ao se considerar o dinamismo das fases iniciais do processo de projeto, com 
explorações formais e estudos de massa, pode ser difícil realizar todas estas 
simulações e combinações. Porém, a tabela neste exercício foi feita sem limitações 
de intenções arquitetônicas. Para se reduzir a quantidade de simulações realizadas, 
poderiam ser utilizadas algumas táticas. A primeira seria determinar quais fatores 
podem ser alterados ou não, reduzindo a quantidade de métodos utilizados. A 
segunda seria realizar simulações simples de otimização de desempenho térmico 
solar e depois otimização estrutural, selecionar as duas mais influentes para cada 
caso, gerando combinações binárias entre elas. A terceira seria seguir os três 
métodos mais eficazes de acordo com o exercício de projeto (alteração da forma, 
otimização dimensional de barras e sombreamento). Contudo, deve-se atentar para 
o fato de que estes são os métodos mais eficazes para a geometria utilizada 
                                            
10
 Utilizando um laptop com 8 gb de memória, processador core I7, placa de vídeo NVIDIA GEFORCE 
GTX 850M com 2 gb de memória dedicada, sistema operacional Windows 8.1; 
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especificamente neste exercício de projeto, podendo variar para outras geometrias e 
contextos. 
No que diz respeito aos plug-ins para Grasshopper utilizados (Karamba e Diva), 
inicialmente, buscaram-se plug-ins que fossem gratuitos (tal como 
Honeybee/Ladybug) para realizar as simulações desejadas, contudo, durante o 
desenvolvimento da pesquisa, demonstrou-se que estes possuem diversas 
limitações, impedindo seu uso em formas tão complexas. No caso do desempenho 
térmico, o plug-in Honeybee/Ladybug não foi capaz de realizar as simulações 
necessárias com o número adequado de faces e sombreamento. No caso do pré-
dimensionamento estrutural, não foi encontrado um plug-in gratuito que realizasse 
as avaliações necessárias dentro do ambiente do Grasshopper. Deste modo, foi 
necessário o uso de plug-ins pagos. Para que estes métodos sejam viabilizados 
para seu uso por alunos de arquitetura, pode-se disponibilizar estes plug-ins nos 
laboratórios de informática, permitindo sua exploração e melhor qualidade dos 
projetos arquitetônicos apresentados. 
Em resumo, foi possível implementar as estratégias levantadas, obtendo-se um 
método de projeto baseado em um sistema paramétrico de otimização que visa 
reduzir os gastos com condicionamento de ar e com iluminação artificial e reduzir a 
massa total da estrutura. Sua utilização na etapa de estudo de massas permite a 
exploração arquitetônica, ao mesmo tempo antecipando questões importantes que 
podem ou não viabilizar este tipo de edifício. O início do processo de projeto é o 
momento que mais permite mudanças e que deve ser utilizado para gerar a melhor 
combinação entre desempenho, geometria e intenção arquitetônica. Deste modo, 
espera-se que o método de projeto apresentado, bem como os componentes 
desenvolvidos11, possam ser utilizados por arquitetos e estudantes, visando a 
utilização de formas complexas e livres e o melhor desempenho dos edifícios.  
 
  
                                            
11
 Disponíveis no site: < http://lapac.fec.unicamp.br/index.php/people/filipecampos/ >. Mais 
informações sobre a lógica dos componentes podem ser encontradas no Apêndice II. 
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9. Considerações finais 
 
Nas últimas décadas vêm ocorrendo profundas mudanças na arquitetura, tanto em 
quesitos formais quanto em quesitos construtivos e projetuais. Estas mudanças 
abriram novas possibilidades ao arquiteto, permitindo explorar o espaço, seu uso e 
sensações causadas por ele de jeitos inovadores. Associadas à criatividade, estas 
mudanças visam expandir ainda mais os limites da arquitetura. 
Com esta nova liberdade, novos problemas devem ser solucionados para que esta 
nova arquitetura tenha qualidade, não só estética, mas de espaço, desempenho, 
relações humanas e outras. Alguns problemas, na realidade, já haviam sido 
estudados em formas tradicionais de se projetar, como questões de orientação solar, 
proteção solar e pré-dimensionamento estrutural, criando regras práticas (rules-of-
thumb). Contudo, como se pôde demonstrar ao longo da pesquisa, estas regras nem 
sempre podem ser aplicadas às novas formas geradas por esta nova arquitetura 
(sendo normalmente aplicáveis aos edifícios em “lâmina”), podendo-se utilizar de 
outros métodos computacionais para tal.  
Pela complexidade das formas utilizadas, já é, praticamente, inconcebível tentar 
realizar os cálculos de desempenho destas geometrias à mão. Quanto mais otimizá-
las. Para tal, é fundamental o uso de métodos paramétricos associados às 
simulações computacionais, utilizando algoritmos de otimização.  
Se já utilizamos o computador no processo de projeto, criando modelos virtuais, 
realizando simulações, avaliações e, inclusive, gerando os desenhos e informações 
técnicas por meios digitais, por que não integrá-los desde o início do processo de 
projeto, criando uma arquitetura responsiva? As ferramentas, de modo geral, já 
existem, sendo necessários somente os métodos para interligá-los e criar 
estratégias de otimização. Esta pesquisa buscou realizar exatamente isso, 
interligando métodos e simulações em um método de projeto que permite a 
otimização de desempenho de edifícios. Através desta sistematização do processo, 
espera-se que o uso destas ferramentas torne-se cada vez mais comum no dia-a-dia 
no arquiteto. Este método não só permite um melhor desempenho térmico e 
estrutural da obra arquitetônica, mas também uma exploração formal consciente. 
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Questões estéticas são sempre debatidas na arquitetura e em diversos outros 
campos. No caso de obras arquitetônicas, estas não têm somente as questões 
estéticas envolvidas, havendo questões de soluções de montagem, produção, 
estrutura, uso, manutenção e tantas outras, sendo que nem sempre se pode utilizar 
a mesma solução em várias obras. Muitas vezes, questões de intenções do arquiteto 
e estética requerem soluções não-padronizadas, recorrendo à capacidade 
computacional e tecnológica aliada à criatividade humana para solucionar estes 
problemas. Diversas discussões estéticas podem ser levantadas sobre o uso de 
geometrias complexas e livres na arquitetura, porém, o foco desta pesquisa não é 
discutir questões estéticas, pois é inegável que há uma disseminação deste tipo de 
solução formal. Durante esta pesquisa, buscaram-se métodos para conseguir um 
melhor desempenho para edifícios com formas complexas e livres, porém estes 
métodos podem ser adaptados e utilizados em outros tipos de geometrias e 
concepções arquitetônicas. Alguns métodos, possivelmente, até em outros 
momentos do processo de projeto (apesar de se aconselhar seu uso no início). 
Todas essas colocações não significam que outros tipos de arquitetura não devem 
mais ser concebidos; significa apenas que existem novos meios de concepção 
formal, novos métodos de simulação e novos métodos de produção que estão sendo 
utilizados na arquitetura contemporânea, que precisam de estratégias para garantir 
sua viabilização e eficiência. Esta vasta exploração de formas e espaços 
geométricos traz novos desafios para arquitetos e engenheiros, permitindo-lhes 
exercitar sua criatividade para além das soluções tradicionais. Este processo, 
inclusive, pode aumentar o repertório de soluções e de possibilidades espaciais, 
permitindo trabalhar com situações limite e inovações em diversas áreas. Todos 
estes novos meios e métodos devem ser explorados em sua totalidade para que se 
tenha o melhor desempenho, mesmo que com exploração formal, 
independentemente da complexidade da forma. Resultando em uma arquitetura de 
melhor desempenho, independentemente de quão livre ou complexa é a sua forma. 
Uma última questão que deve ser levantada é se uma arquitetura com bom 
desempenho é, necessariamente, uma boa arquitetura. Como já citado, a obra 
arquitetônica e seu processo de projeto são compostos por diversos fatores, que 
passam desde questões objetivas (como a área mínima que a secção de um pilar 
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deve ter para sustentar as cargas da obra) até questões subjetivas (como intenções 
arquitetônicas e questões estéticas). Nesta pesquisa, tratou-se somente de alguns 
poucos fatores objetivos, buscando sistematizar um método de projeto a ser utilizado 
no início do processo, focando em alguns fatores de desempenho que não são, 
normalmente, instintivos ao arquiteto (ou ainda, não podem ser necessariamente 
previstos). Contudo, estes são fundamentais. Obviamente, não se pode dizer que 
uma arquitetura é de boa qualidade só por ter um bom desempenho térmico e 
estrutural, porém estes são importantes para a avaliação geral.  
Uma obra com bom desempenho destes quesitos pode ainda apresentar problemas 
de circulação, disposição de ambientes e conectividade entre eles, ou com o espaço 
externo, o que retira a capacidade da obra de responder aos seus objetivos. Deste 
modo, pode-se concluir que o bom desempenho não é suficiente para que uma obra 
seja considerada boa. Contudo, não se pode ter uma boa obra arquitetônica sem um 
bom desempenho; de que serve um espaço bem conectado e solucionado em tantas 
questões, se há um ganho térmico excessivo não solucionado? Assim, conclui-se 
que uma arquitetura com bom desempenho não é sinônimo de uma boa arquitetura, 
mas uma boa arquitetura deve, necessariamente, apresentar um bom desempenho. 
E por este motivo que é fundamental o estudo do desempenho em arquitetura. 
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10. Trabalhos futuros 
 
Apesar da pesquisa ter sido capaz de concluir seus objetivos, algumas melhorias 
podem ser feitas para o uso do método apresentado e dos componentes 
desenvolvidos. Possivelmente, existem ainda alguns ajustes que podem ser 
efetuados nos componentes desenvolvidos pelo autor. Através do feedback de 
outras pessoas que utilizarem o método e os componentes, será possível 
aperfeiçoá-los. 
Esta pesquisa concentrou-se nas questões estruturais e de desempenho térmico, 
somente. Em trabalhos futuros, poderiam ser incluídas de modo mais completo as 
questões de iluminação natural e ventilação, que também possuem relação com o 
início do processo de projeto, sendo influenciadas pelas variáveis utilizadas em 
pesquisa. No que diz respeito à estrutura, não foram trabalhados com os métodos 
de form-finding, podendo ser incluídos em pesquisas futuras. 
Diversos métodos de discretização foram levantados, cobrindo os mais utilizados em 
arquitetura. Possivelmente, pode-se estender o estudo para um estágio mais 
avançado no processo de projeto, buscando detalhar melhor as questões de 
conexões da fachada com a estrutura, bem como desenvolver componentes que 
auxiliem no processo file-to-factory e produção de peças. 
A abordagem da pesquisa e as possibilidades futuras de trabalho dizem respeito a 
métodos e componentes que auxiliem o arquiteto, buscando o melhor desempenho 
em alguns fatores e gerando modificações na concepção original. Outra abordagem 
possível para trabalhos futuros é inserir o uso de algoritmos de geração de forma, 
seja por princípios de gramática da forma, sistemas adaptativos ou outros, em 
conjunto com as avaliações e simulações de desempenho, com limitantes e 
condicionantes fornecidos pelo arquiteto. Este substituiria a concepção inicial do 
arquiteto, apresentando soluções otimizadas que poderiam auxiliá-lo no processo de 
exploração. Neste contexto, também se poderia avaliar o quanto o uso deste tipo de 
algoritmo na geração inicial de propostas de projeto ampliaria ou limitaria as 
possibilidades criativas.  
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Apêndice I  
 
Entrevista com Neil Katz 
 
Entrevista realizada pelo autor com Neil Katz, arquiteto associado ao escritório SOM 
(Skidmore, Owings & Merrill), no escritório da SOM em Chicago, em 14 de Março de 
2016. 
 
1. Como funciona o escritório?  
 
Nós temos dois andares do edifício (Chicago Architecture Foundation) e mais uma 
sala de maquetes e protótipos alguns andares abaixo. Este escritório tem, 
aproximadamente, 300 pessoas e gostamos de usar o espaço desta forma mais 
aberta, sem salas fechadas. No andar de baixo, temos também uma biblioteca para 
referências e uma biblioteca de materiais. 
 
2. Ele é dividido em equipes ou todos os integrantes trabalham em conjunto? O 
projeto passa primeiro pela área de arquitetura e depois vai para a 
engenharia ou as equipes trabalham em conjunto? 
 
O escritório é dividido em quatro equipes de projeto arquitetônico, uma equipe de 
engenharia, uma de paisagismo e uma de urbanismo. Como você pode ver, a 
equipe de engenharia fica logo do lado, então temos muita comunicação durante o 
desenvolvimento do projeto. Essa interdisciplinaridade vem desde a fundação do 
escritório, pois Merrill era engenheiro e trabalhava em conjunto com Skidmore e 
Owings. Mas claro que há momentos em que o projeto fica mais em uma área ou em 
outra, dependendo da sua fase de desenvolvimento. 
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3. Além de toda área de projeto, há também um setor do escritório que realiza 
pesquisa, correto? 
 
Sim, hoje temos 40 engenheiros e deles, 8 se dedicam a parte de pesquisa, 
inclusive publicando artigos. Uma das pesquisas que temos tido bastante foco 
nestes últimos tempos é a de estruturas de vidro – pilares e vigas compostos 
somente por vidros laminados. 
 
4. Quais programas vocês costumam usar no projeto de arquitetura? 
 
Nós usamos vários programas, dependendo da necessidade. Já utilizamos muito 
AutoCAD, Sketchup e outros, mas hoje usamos muito o Revit e Rhinoceros, 
utilizando o Grasshopper (plugin para Rhinoceros). Quando começamos a utilizar 
computadores no escritório, os programas de CAD não respondiam às nossas 
necessidades, então desenvolvemos nossos próprios programas, que apresentavam 
já uma interface gráfica interessante e permitiam visualizar o 3D dos edifícios, 
inclusive fazendo algumas análises. Mas atualmente, utilizamos estes outros 
programas. 
 
5. E plug-ins como o Dynamo, para Revit, ou ainda Processing? 
 
O Dynamo nós já utilizamos, mas o Grasshopper apresenta mais possibilidades, 
análises e comunicação com outros programas, e a maior parte das pessoas aqui 
mexe muito melhor em Grasshopper que Dynamo. O Processing ele é interessante, 
mas não é uma ferramenta de arquitetura propriamente dita, sendo mais gráfica e 
para estudos formais. 
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6. E vocês efetuam análises, como de ganho térmico ou estrutural, utilizando 
plug-ins para o Grasshopper? 
 
Sim, efetuamos diversas análises nele. Para o ganho térmico, insolação e outros, 
utilizamos o Diva e o EnergyPlus – este através do Ladybug. As análises estruturais 
normalmente são feitas pelos engenheiros. Na maior parte dos nossos projetos 
efetuamos análises solares por um motivo ou outro, mas uma análise que utilizamos 
muito é a de sombras. Trabalhamos muito com edifício altos e, em diversas áreas 
centrais nos EUA, não se pode construir um edifício que lance em áreas públicas 
mais sombra do que a dos edifícios já existentes. Então fazemos diversas análises 
de sombra e, inclusive em alguns projetos, começamos determinando o sólido 
máximo que podemos construir através das sombras já existentes. Daí, temos 
depois que encaixar nossa ideia dentro daquele espaço. Já ocorreu de termos um 
projeto quase pronto e dai ser colocada essa exigência, sendo necessário retirar 
alguns andares. 
 
7. Essas análises vocês utilizam desde os primeiro momentos do processo de 
projeto ou só depois da concepção formal? 
 
Costumamos utilizar desde o início do projeto, mas depende do projeto, há outras 
determinantes. Mas sempre que possível, utilizamos como ferramenta de projeto 
para exploração da forma, orientação e implantação. 
 
8. Em um edifício alto, o vento é uma questão de extrema importância, como 
vocês tratam essa questão? São feitas análises também no Grasshopper? 
 
O vento é sempre um problema e costumamos sempre enviar modelos para 
empresas que fazem testes de túnel de vento. Mas estes testes são caros e 
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demoram até meses para termos os resultados, então queremos ter algumas noções 
antes de enviar o modelo. Fazemos análises computacionais e físicas; utilizamos 
programas de CFD – que por melhor que seja, simplifica um pouco a ação do vento 
– e construímos o nosso próprio túnel de vento. Foi quase um ano calibrando e 
aperfeiçoando o túnel, mas agora podemos utilizá-lo para termos noção do que está 
ocorrendo no projeto. Mas mesmo assim ainda mandamos para as empresas de 
análise. 
 
9. E como vocês tratam a ventilação natural em edifícios altos?  
 
Bom, isso depende muito do projeto. Em alguns projetos se quer a ventilação 
natural, mas na maior parte dos edifícios que temos feito atualmente, não se quer a 
ventilação natural por diversos fatores. Em cidade como Beijin, a poluição é tão 
grande que se quer janelas fechadas, ou ainda, em cidades como Dubai, onde há 
questões climáticas, também se quer as janelas fechadas. 
 
10. Uma das formas que estudo de reduzir o ganho térmico é através da 
utilização da segunda pele em edifícios. Vocês utilizam muita essa estratégia 
nos projetos? 
 
Nós utilizamos em alguns sim, mas depende do projeto. Há também a questão das 
ações dos ventos sobre a segunda pele e, às vezes, se quer a fachada envidraçada 
aparecendo. 
 
11. Sobre a utilização de vidro em fachadas com forma livres, como você tratam 
isso? Pois o vidro curvo costuma ser muito caro, mas a triangulação 
apresenta outros problemas de montagem. Além disso, para cálculos e 
simulações, faces planas requerem menor tempo de processamento. 
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Com certeza o triângulo garante que a peça seja plana e ajuda até com o tempo da 
análise, porém o vidro triangular é caro para ser produzido e tem o problema das 
pontas. Normalmente utilizamos vidros mais retangulares mesmo, que são mais 
fáceis de serem produzidos. Sobre a curvatura, existe o processo de curvatura a frio, 
onde prendemos três lados do vidro e, basicamente, forçamos o outro até ele 
encaixar. Claro que existe um limite para esta curvatura, que é dado pelos 
fabricantes. Normalmente, fazemos uma análise da fachada, onde identificamos a 
curvatura de cada peça. Costumamos jogar este mapeamento numa planilha de 
Excel, onde colocamos os parâmetros do vidro e a tabela se preenche com cores. 
Separamos em três tipos os vidros: os planos (verde), os que podem ser fabricado 
pela deformação a frio (amarelo) e os que precisam ser fabricados pela deformação 
à quente (vermelho). Por essa identificação visual, podemos rapidamente visualizar 
e decidir qual método usar. Às vezes, pequenas modificações na forma, algumas 
imperceptíveis, são feitas para que todos os vidros possam ser curvados à frio, isso 
quando o arquiteto responsável concorda em mudar a forma. 
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Apêndice II 
 
Algoritmos e lógica dos componentes 
 
Neste apêndice é apresentada a relação de componentes e suas lógicas (Tabela II-
A), alguns componentes foram selecionados para serem explicados mais 
detalhadamente, como se pode ver nas Figuras II-1, II-2, II-3, II-4, II-5 E II-6. Todos 
os componentes serão disponibilizados na página do LAPAC 
(http://lapac.fec.unicamp.br/index.php/people/filipecampos/), com código aberto, 
permitindo a customização destes, bem como a exploração de suas lógicas e 
construção do componente. 
 
Tabela IIA 19 - Relação e descrição dos componentes 
 
 
 
Quadriláteros isoparamétricos (Aba: 
Discretização) 
 
Subdivide uma superfície isoparametricamente 
através da subdivisão de superfícies. 
 
 
 
Triangulação isoparamétrica (Aba: Discretização) 
 
Primeiro subdivide a superfície isoparametricamente, 
depois, para cada face, identifica dois vértices 
apostos e os conecta. A superfície é dividida por esta 
linha, gerando faces triangulares. Seus pontos são 
extraídos e usados para gerar superfícies planas. 
 
 
 
Polígonos por diagrama de Voronoi 3D (Aba: 
Discretização) 
 
Primeiro subdivide a superfície isoparametricamente, 
dela são selecionados pontos aleatórios através do 
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“seed”. Esses pontos são utilizados para gerar um 
diagrama de Voronoi 3D, o qual é interseccionado 
com a superfície, dividindo-a em faces poligonais 
seguindo a curvatura original da superfície. 
 
 
 
Polígonos por hexágonos (Aba: Discretização) 
 
Primeiro subdivide a superfície isoparametricamente, 
a lista de pontos é dividida por colunas, separando 
em dois grupos: de index impar e de index par. De 
cada grupo serão retirados pontos de modo 
intercalado, no primeiro seguindo a lógica “true, false” 
e no segundo “false, true”. Todos os pontos 
resultantes são unidos em uma lista, a qual é usada 
para gerar um diagrama de Voronoi 3D. Este é 
interseccionado com a superfície, subdividindo-a em 
hexágonos. 
 
 
 
Triangulação por diagonais (Aba: Discretização) 
 
Para cada face quadrilátera são selecionados os dois 
pares de vértices opostos, conectando-os. Apresenta 
quatro configurações: conectando somente os 
vértices pares (0), conectando somente os vértices 
impares (1), conectando os pares e impares de modo 
intercalado em cada coluna (2) e intercalando a cada 
face o par de vértices (3). A face é dividida por esta 
linha, gerando faces triangulares, cujos vértices são 
usados para gerar faces planas.  
 
 
 
Colapso de triângulos (Aba: Discretização) 
 
Para cada face é encontrado seu baricentro, o qual é 
conectado aos pontos médios das arestas. As linhas 
resultantes são usadas dividir a face em 
quadriláteros. Neste caso, as faces resultantes são 
sempre planas.  
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 Colapso de polígonos (Aba: Discretização) 
 
Para cada face é encontrado seu baricentro, o qual é 
conectado aos pontos médios das arestas. As linhas 
resultantes são usadas dividir a face em 
quadriláteros. 
 
 
 
Triangulação de polígonos (Aba: Discretização) 
 
Para cada face é encontrado seu baricentro, o qual é 
conectado aos vértices da face. As linhas resultantes 
são usadas dividir a face em triângulos, cujos vértices 
são usados para gerar faces triangulares planas. 
 
 
 
Redução de triângulos (Aba: Modificações) 
 
Através do index da face, localiza-a na malha. A 
menor aresta é selecionada. As demais faces que 
compartilham dos mesmos vértices desta aresta são 
selecionadas e unidas. É utilizado comando de 
localização de bordas, achando as arestas externas à 
união das faces, criando um novo polígono. É 
encontrado o baricentro deste polígono e unida aos 
vértices, gerando as faces triangulares novas. 
 
 
 
Subdivisão de triângulos (Aba: Modificações) 
 
Localiza a maior aresta e o vértice aposto a esta. É 
unido o vértice ao ponto médio da aresta, usando a 
linha para subdividir a face, gerando suas faces 
triangulares. 
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Subdivisão de quadriláteros (Aba: Modificações) 
 
A face é dividida isoparametricamente em quatro 
novas (divisões em U e V igual a dois). 
 
 
 
Relaxamento 2D (Aba: Modificações) 
 
Localiza os circuncentros, incentros ou baricentros 
das células e utiliza-os para gerar uma nova malha 
por diagrama de Voronoi. 
 
 
 
Relaxamento 3D (Aba: Modificações) 
 
Localiza os baricentros das faces e utiliza-os para 
gerar um novo diagrama de Voronoi 3D. As células 
são interseccionadas com a superfície original, 
subdividindo-a em faces poligonais. 
 
 
 
Avaliação de curvatura (Aba: Avaliação) 
 
Avalia a deformação da face quadrilátera em relação 
às suas dimensões, bem como se elas aceitam 
curvatura simples ou dupla. 
 
 
 
Avaliação de dimensões (Aba: Avaliação) 
 
Avalia se as dimensões da superfície são menores 
que as maiores dimensões de transporte e produção. 
 
 
 
Gráfico simples (Aba: Diversos) 
 
Gera uma serie de pontos a partir das coordenadas X 
e Y fornecidas, gerando uma polilinha. Uma reta 
perpendicular ao eixo X, no plano XY, é gerada e 
interseccionada com a polilinha. O ponto resultante 
tem sua coordenada Y extraída e fornecida como 
resultado. 
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Nuvem de pontos (Aba: Diversos) 
 
Divide os pontos de acordo com sua coordenada Z, 
dividindo-os em pontos de base (Z = 0), de topo (Z = 
Zmáximo) e os demais pontos. 
 
 
 
Andares (Aba: Ganho Térmico) 
 
Une as superfícies fornecidas na discretização e 
transforma em um volume único. Este volume é 
dividido por planos igualmente espaçados, de modo 
que se tenha o número correto de andares. Cada 
volume recordado é fechado (cap) e fornecido como 
um andar. 
 
 
 
Implantação (Aba: Ganho Térmico) 
 
Primeiro é gerado um offset dos limites do terreno, 
representando o recuo. Nesta área, há a subdivisão 
de superfície seguindo o espaçamento fornecido. Da 
superfície original é extraída a base da forma, a qual 
é distribuída por todos os pontos obtidos. As formas 
distribuídas são interseccionadas com o offset do 
terreno, sendo que formas as que cruzarem com este 
limite são excluídas. Os pontos referentes às que não 
interseccionaram com os limites são considerados 
pontos possíveis para a implantação. 
 
 
 
Ângulo horizontal das faces (Aba: Ganho 
Térmico) 
 
Para cada face tem-se a normal desta projetada no 
plano XY. É medido o ângulo entre a normal e o eixo 
Y (que representa a direção norte). A face é então 
designada para o setor que compreende o ângulo 
encontrado. 
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Ângulo vertical das faces (Aba: Ganho Térmico) 
 
Para cada face mede-se o ângulo entre sua normal e 
a projeção desta normal no plano XY. A face é então 
designada para o setor que compreende o ângulo 
encontrado. 
 
 
 
Janelas (Aba: Ganho Térmico) 
 
Para cada face tem-se o centro encontrado. A partir 
dele e do fator fornecido, é utilizado o componente de 
escala, criando uma superfície menor, contida na 
superfície original, que representa a janela. 
 
 
 
Sombreamento (Aba: Ganho Térmico) 
 
Gera a superfície de sombreamento, tendo como 
base a face, o tipo e a transparência. Permite cinco 
tipos (padrões) diferentes, cada qual com um 
algoritmo próprio. Para o caso das perfurações (tipo 
0), utiliza-se as subdivisões em U e V. 
 
 
 
Tipo de sombreamento (Aba: Ganho Térmico) 
 
Lista de tipos de sombreamento, sendo conectado no 
componente “Sombreamento”. 
 
 
 
Segunda pele (Aba: Ganho Térmico) 
 
Gera a segunda pele com base no offset de 
superfície do componente “segunda pele offset”, na 
razão de aberturas e fator de correção. 
 
 
 
Segunda pele offset (Aba: Ganho Térmico) 
 
Cria um offset de superfície, de modo que haja uma 
distância entre a superfície envidraçada e a 
superfície de proteção solar. 
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Distribuição Diva (Aba: Ganho Térmico) 
 
Componente para organização dos dados usados no 
Diva. 
 
 
 
Centro de massa (Aba: Estrutura) 
 
Calcula o centro de massa do edifício pelo uso do 
volume e analisa se sua projeção localiza-se dentro, 
no limite ou fora da base do projeto. 
 
 
 
Pisos e lajes (Aba: Estrutura) 
 
Decompões o volume de andar, separando os pisos 
e lajes de cada andar. 
 
 
 
Secções (Aba: Estrutura) 
 
A partir das listas se secções, divide as informações 
de diâmetros e espessura para serem utilizadas no 
plug-in Karamba. 
 
 
 
Lista de secções (Aba: Estrutura) 
 
Lista de secções comerciais tubulares metálicas mais 
comuns. 
 
 
 
Barras por secção (Aba: Estrutura) 
 
No resultado da otimização estrutural, divide as 
barras por secções, permitindo visualizar sua 
distribuição. 
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Cargas das lajes (Aba: Estrutura) 
 
Calcula as cargas nas lajes de acordo com o tipo do 
material (consequentemente, seu peso específico), 
espessura e carga acidental pelo uso predominante. 
 
 
Material da laje (Aba: Estrutura) 
 
Lista de materiais para a laje, fornecendo seu peso 
específico. 
 
 
 
Uso predominante (Aba: Estrutura) 
 
Lista de usos predominantes do ambiente, 
fornecendo a carga acidental de cada um. 
 
 
 
Distribuição Karamba (Aba: Estrutura) 
 
Componente para organização dos dados usados no 
Karamba. 
 
 
 
Vento (Aba: Vento) 
 
Retira as informações de velocidade e 
direcionamento do vento. É encontrada a velocidade 
média e direção predominante (pela analise do 
intervalo de ângulos predominantes). Pela direção 
predominante extrai-se o vetor e plano perpendicular. 
 
 
 
Projeção (Aba: Vento) 
 
Extrai das faces as barras estruturais. De acordo com 
o vetor do vento e normal das faces, pode-se calcular 
o ângulo entre essas e a área efetiva de ação de 
vento. Encontra-se também o baricentro de cada 
face, sendo considerada a altura incidente. 
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Pressão do vento (Aba: Vento) 
 
Através da velocidade média e altura de cada face, 
calcula-se a pressão em cada face. Os demais 
fatores (S1 e S3) já estão embutidos na equação. 
 
 
 
Ação efetiva do vento (Aba: Vento) 
 
A partir da área efetiva e pressão, encontra-se a 
força total na face. Para cada face, tem-se essa força 
dividida pelo número de vértices. Pelo indexamento 
de vértices, soma-se a força total acumulada em 
cada vértice pela ação de vento, que pode ser usada 
no Karamba. 
 
Fonte: do autor 
 
Figura II1  - Triangulação isoparamétrica 
 
Fonte: do autor 
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Figura II2124 - Redução de triângulos 
 
Fonte: do autor 
 
Figura II3125 – Relaxamento 3D 
 
Fonte: do autor 
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Figura II4126 - Ângulo horizontal das faces 
 
Fonte: do autor 
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Figura II5127 - Barras por secção 
 
Fonte: do autor 
 
185 
 
 
 
Figura II6 – Ação vento 
 
Fonte: do autor 
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Apêndice III 
 
Resultados de simulações do exercício de projeto: 
 Combinações binárias 
 
Tabela IIIA20 – Otimização de desempenho térmico X Sem otimização estrutural 
Estrutural Sem 
Desempenho 
térmico 
Sem Implantação Orientação Forma Sombreamento 
Gastos Luz (kWh) 57614,43 55757,23 52661,29 43438 73032,19 
Gastos HVAC 
(kWh) 
1271800 1277600 1331700 1023000 1067500 
Massa Estrutura 
(t) 
1940,2 1940,2 1940,2 1837,9 1940,2 
Fator Luz 1 0,9677 0,9140 0,7539 1,2676 
Fator HVAC 1 1,0045 1,0470 0,8043 0,8393 
Fator Estrutura 1 1 1 0,9472 1 
Fator Total 1 0,9721 0,9570 0,5744 1,0639 
Tempo (h) 0,4 5 8 6 22 
Membros fora do 
padrão 
617 617 809 485 617 
Ângulo -- -- 306° -- -- 
Fonte: do autor 
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Tabela IIIB21 – Otimização de desempenho térmico X Otimização estrutural dimensional de barras 
Estrutural Dimensional de barras 
Desempenho 
térmico 
Sem Implantação Orientação Forma Sombreamento 
Gastos Luz (kWh) 
57614,4
3 
55757,23 53613,21 
43438,3
4 
73032,19 
Gastos HVAC 
(kWh) 
127180
0 
1277600 1275800 
102300
0 
1067500 
Massa Estrutura 
(t) 
1365,2 1365,2 1449,1 1271,0 1365,2 
Fator Luz 1 0,9677 0,9305 0,7539 1,2676 
Fator HVAC 1 1,0045 1,0031 0,8043 0,8393 
Fator Estrutura 0,7036 0,7036 0,7468 0,6550 0,7036 
Fator Total 0,7036 0,6840 0,6972 0,3973 0,7486 
Tempo (h) 0,5 5 6 6 10 
Membros fora do 
padrão 
661 661 687 524 661 
Ângulo -- -- 45° -- -- 
Fonte: do autor 
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Tabela IIIC22 – Otimização de desempenho térmico X Otimização estrutural por remoção sistemática 
Estrutural Remoção sistemática 
Desempenho 
térmico 
Sem Implantação Orientação Forma Sombreamento 
Gastos Luz (kWh) 
57614,4
3 
55757,23 53613,21 
43438,3
4 
73032,19 
Gastos HVAC 
(kWh) 
127180
0 
1277600 1275800 
102300
0 
1067500 
Massa Estrutura 
(t) 
1786,1 1786,1 1764,6 1719,5 1786,1 
Fator Luz 1 0,9677 0,9305 0,7539 1,2676 
Fator HVAC 1 1,0045 1,0031 0,8043 0,8393 
Fator Estrutura 0,9205 0,9205 0,9095 0,8862 0,9205 
Fator Total 0,9205 0,8949 0,8490 0,5374 0,9794 
Tempo (h) 0,4 5 6 6 15 
Membros fora do 
padrão 
631 631 632 497 631 
Ângulo -- -- 45° -- -- 
Fonte: do autor 
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Tabela IIID23 – Otimização de desempenho térmico X Otimização estrutural por modificação na 
orientação 
Estrutural Orientação 
Desempenho 
térmico 
Sem Implantação Orientação Forma Sombreamento 
Gastos Luz 
(kWh) 
52620,66 54218,73 53613,21 40489,70 57547,87 
Gastos 
HVAC (kWh) 
1348800 1260000 1275800 1080300 1129400 
Massa 
Estrutura (t) 
1940,2 1940,2 1940,2 1838,1 1940,2 
Fator Luz 0,9133 0,9410 0,9305 0,7027 0,9988 
Fator HVAC 1,0605 0,9907 1,0031 0,8494 0,8880 
Fator 
Estrutura 
1 1 1 0,9473 1 
Fator Total 0,9686 0,9323 0,9334 0,5655 0,8870 
Tempo (h) 1 5 10 6 15 
Membros 
fora do 
padrão 
600 633 638 490 598 
Ângulo 301° 158° 45° 161° 283° 
Fonte: do autor 
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Tabela IIIE24 – Otimização de desempenho térmico X Otimização estrutural por modificação da forma 
Estrutural Forma 
Desempenho 
térmico 
Sem Implantação Orientação Forma Sombreamento 
Gastos Luz 
(kWh) 
45047,00 44548,80 40489,70 43438,34 51506,00 
Gastos 
HVAC (kWh) 
1053200 1060172 1080300 1023000 864525 
Massa 
Estrutura (t) 
1852 1852 1838,1 1837,9 1839,3 
Fator Luz 0,7878 0,7732 0,7027 0,7539 0,8939 
Fator HVAC 0,8281 0,8336 0,8494 0,8043 0,6797 
Fator 
Estrutura 
0,9545 0,9545 0,9473 0,9472 0,9480 
Fator Total 0,6180 0,6152 0,5655 0,5744 0,5761 
Tempo (h) 1 6 6 6 12 
Membros 
fora do 
padrão 
486 486 490 478 482 
Ângulo -- -- 45° -- -- 
Fonte: do autor 
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Tabela IIIF25 – Otimização de desempenho térmico X Otimização estrutural por modificação na 
subdivisão 
Estrutural Subdivisão 
Desempenho 
térmico 
Sem Implantação Orientação Forma Sombreamento 
Gastos Luz 
(kWh) 
57652,00 56116,87 -- -- 73032,19 
Gastos 
HVAC (kWh) 
1273200 1278900 -- -- 1067500 
Massa 
Estrutura (t) 
1647,7 1647,7 -- -- 1647,7 
Fator Luz 1,0006 0,9700 -- -- 1,2676 
Fator HVAC 1,0011 1,0056 -- -- 0,8393 
Fator 
Estrutura 
0,8492 0,8492 -- -- 0,8492 
Fator Total 0,8507 0,9317 -- -- 0,9035 
Tempo (h) 1 5 -- -- 5 
Membros 
fora do 
padrão 
479 479 -- -- 479 
Ângulo -- -- -- -- -- 
Fonte: do autor 
 
